This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  preserved  for  generations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 
to  make  the  world's  books  discoverable  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  Copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 
to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 
are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that 's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  marginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journey  from  the 
publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  Steps  to 
prevent  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  technical  restrictions  on  automated  querying. 

We  also  ask  that  you: 

+  Make  non- commercial  use  of  the  file s  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  from  automated  querying  Do  not  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  large  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attribution  The  Google  "watermark"  you  see  on  each  file  is  essential  for  informing  people  about  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  responsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  Copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can't  off  er  guidance  on  whether  any  specific  use  of 
any  specific  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
any  where  in  the  world.  Copyright  infringement  liability  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  Information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.  Google  Book  Search  helps  readers 
discover  the  world's  books  while  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  füll  text  of  this  book  on  the  web 

at  http  :  //books  .  google  .  com/| 


Handbuch  der 
Eisenh  üttenkunde 


Adolf  Ledebur 


Digiti 


izedby  Google 


Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


-5  i:  i  ■¥ 


HANDBUCH 


DER 


EISENHÜTTENKUNDE. 


FÜR  DEN  GEBRAUCH  IN  DER  PRAXIS  WIE  ZUR  BENUTZUNG 
BEIM  UNTERRICHTE  BEARBEITET. 


VON 

ATLEDEBUR, 


PROFKBSOR  AN  DER  K.  BERG  AKADEMIE  ZU  FRKIIIERO  IN  HACHS4EN. 


MIT  305  ABBn.DUNOEN. 


DAS   TJEBERSETZTJNGSRECHT   BLEIBT    VORBEHALTEN. 


LEIFZIQ. 

VERLAG   VON   ARTHUR   FELIX. 
1884. 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


■^      I 


Vorwort 


Das  Ziel,  welches  mir  bei  der  Bearbeitung  des  nachfolgenden 
Handbuches  der  Eisenhüttenkunde  vorschwebte,  war,  ein  Buch  zu 
schaffen,  welches  vom  Standpunkte  des  Metallurgen  dem  Leser  ein 
möglichst  deutliches  Bild  von  dem  Verlaufe  und  den  Eigenthtimlich- 
keiten  der  verschiedenen  für  die  Eisendarstellung  dienenden  Processe, 
den  Hilfemitteln  zur  Durchführung  derselben  und  den  Eigenschaften  der 
durch  jene  Processe  gewonnenen  Eisensorten  zu  üefem  bestimmt  sei. 

Zur  Erreichung  eines  solchen  Zieles  ist  zwar  eine  sorgfaltige  Be- 
rücksichtigung der  Literatur  über  Eisenhüttenwesen  unerlässlich;  ande- 
rerseits aber  bin  ich  bemüht  gewesen,  das  Buch  nicht  mit  dem  Bal- 
laste eines  allzu  umfänglichen  Eingehens  auf  fremde  Literaturerzeug- 
nifise  zu  beschweren.  Abhandlungen,  welche  in  einer  Zeitschrift  das 
volle  Interesse  des  Lesers  beanspnichen  können,  wirken  ermüdend, 
wenn  sie,  wie  es  allerdings  vielfach  geschieht,  in  einem  Handbuche 
ihrem  vollen  Umfange  und  Wortlaute  nach  vorgeführt  werden.  Nur 
der  wesentlichste  Theil  ihres  Lihaltes  sollte  für  diesen  Zweck  benutzt 
werden. 

Hinsichtlich  der  Anordnung  des  Stoffes  bin  ich  insoweit  einem 
schon  vor  mir  vielfach  betretenen  Pfade  gefolgt,  als  ich  das  ganze  Buch 
in  drei  Hauptabschnitte  zerlegte:  einen  allgemeinen  einleitenden  Theil, 
alsdann  die  Darstellung  des  Boheisens  und  endlich  die  des  schmied- 
baren Eisens.  Die  Orenze  zwischen  Roheisen  und  schmiedbarem  Eisen 
ist  so  scharf  gezogen,   das  für  die  Roheisendarstellung  benutzte  Ver- 
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fahren,  der  Hochofenbetrieb,  steht  so  selbstständig  da,  dass  wolil  kaum 
ein  anderer  Weg  zweckmässiger  erscheinen  kann. 

Weniger  leicht  war  die  Frage  nach  der  geeignetsten  Eintheilung 
der  genannten  drei  Hauptabschnitte,  ganz  besonders  der  Lehre  von 
der  Darstellung  des  schmiedbaren  Eisens,  in  Unterabtheilungen  zu 
erledigen. 

Bis  zur  Mitte  dieses  Jahrhunderts  pflegte  man  die  Metallurgie  des 
kohlenstoflfreicheren  Stahles  von  der  des  kohlenstoffärmeren  Schmiede- 
eisens zu  trennen.  Die  Härtbarkeit  des  Stahles  bildete  das  wesentliche 
Unterscheidungsmerkmal  beider  Eisengattungen.  Durch  die  Einführung 
neuerer  hochwichtiger  Processe  in  das  Eisenhüttengewerbe  ist  aber  die 
Grenze  zwischen  Stahl  und  Schmiedeeisen  undeutlich  geworden;  es  ist 
bekannt,  dass  man  heutzutage  mit  der  Bezeichnung  Stahl  keineswegs 
immer  den  nämlichen  Begriff  verbindet 

Mehrfach  wurde  deshalb  seit  jener  Zeit  die  chemische  Eigenthüm- 
lichkeit  der  verschiedenen  für  die  Darstellung  schmiedbaren  Eisens 
dienenden  Processe  als  Mittel  für  die  Eintheilung  des  ganzen  Gebietes 
gewählt  Man  unterschied  Eeductionsprocesse  (Rennarbeiten),  Prisch- 
processe,  Kohlungsprocesse,  Reinigungsprocesse. 

Eine  solche  Eintheilung,  so  zweckmässig  sie  im  ersten  Augenblicke 
vielleicht  erscheinen  mag,  erweist  sich  indess,  wenn  man  die  Processe 
eingehender  prüft,  als  wenig  zuverlässig  und  als  noch  weniger  über- 
sichtlich. Bei  dem  Martinprocesse  mit  Erzen  wie  auch  bei  der  selte- 
neren Darstellung  des  Uchatius-Gussstahles  gehen  die  Oxydation  der 
Kohle,  des  Siliciums,  Mangans  und  die  Beduction  metallischen  Eisens 
Hand  in  Hand.  Beim  Bessemern  wie  beim  Martiniren  findet  anfang- 
lich reichliche  Verbrennung  von  Silicium,  Mangan,  Kohlenstoff  statt; 
sie  sind  also  in  dem  ersten  Theile  ihres  Verlaufes  wirkliche  Frisch- 
processe.  Später  aber  wird  eine  kohlenstofif-  und  manganhaltige  Legi- 
rung  zugesetzt,  Eisenoxydul  wird  reducirt,  Kohlenstoff  und  Mangan 
werden  zugeführt;  aus  dem  Frischprocesse  ist  ein  Reductions-  und 
Kohlungsprocess  geworden.  Wollte  man  also  folgerecht  verfahren,  so 
müsste  man  den  Martinprocess  und  das  Tiegelschmelzen,  je  nachdem 
man  mit  oder  ohne  Erzen  arbeitet,  in  ganz  verschiedenen  Abschnitten 
des  Buches  besprechen,  ja,  auch  den  Anfang  und  das  Ende  des  Besse- 
mer-  und  Martinprocesses  bei  der  Besprechung  von  einander  trennen. 
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Verarbeitet  man  aber  im  Martinofen  Schweisseisen,  so  ist  der  Process 
nicht  minder  als  die  Tiegelgussstahldarstellung  ein  Reinigungsverfahren, 
bei  welchem  Schlacke  ausgeschieden  wird,  und  er  hat  volle  Berechti- 
gung, neben  dem  Tiegelschmelzen  an  einer  dritten  Stelle  des  Buches 
zu  erscheinen.  Die  ganze  Anordnung  des  Stoffes  wird  solcherart  schwer- 
fällig; man  gelangt  zu  einer  grossen  Zahl  scheinbar  verschiedener  Pro- 
cesse,  und  dem  Anfanger  wird  es  schwer,  eine  klare  üebersicht  zu 
gewinnen. 

Um  einen  kürzeren  Weg  einzuschlagen,  wählte  ich  daher  wie  bei 
der  ersten  Eintheilung  des  gesammten  Gebietes  die  Beschaffenheit  der 
Fertigerzeugnisse  als  Ausgangspunkt  für  die  Besprechung.  Streng  ge- 
sondert ist  alles  Schweisseisen  vom  Flusseisen ;  an  diese  beiden  Haupt- 
gnippen  alles  schmiedbaren  Eisens  reihen  sich  das  durch  Glühen  unter 
oxydirenden  Einflüssen  gewonnene  Eisen,  das  Tempereisen,  und  end- 
lich der  Cementstahl.  Nicht  minder  scharf  als  die  genannten  Eisen- 
gnippen  selbst  unterscheiden  sich  die  Processe  und  die  Oefen  für  ihre 
Darstellung  von  einander;  alle  zu  einer  Eisengruppe  gehörigen  Arten 
aber  besitzen  gewisse  Eigenthümlichkeiten,  die  sich  vor  der  Besprechung 
der  einzelnen  Darstellungsmethoden  gemeinschaftlich  erörtern  lassen. 
Ich  brauche  zur  Bestätigung  hierfür  nur  an  den  Schlackengehalt  alles 
Schweisseisens,  an  das  Yerhalten  alles  Flusseisens  beim  Giessen  zu 
erinnern. 

Auf  diese  Weise  wird  die  Zahl  der  zu  besprechenden  Processe 
geringer  und  die  Üebersicht  nicht  wenig  erleichtert. 

Wo  ich  die  Bezeichnung  Stahl  angewendet  habe,  ist  nur  das  deut- 
lieh härtbare  Eisen,  es  möge  Schweisseisen  oder  Flusseisen  sein,  dar- 
unter verstanden.  Die  Berechtigung  dieser  Auslegung  ist  in  der  Literatur 
bereits  so  vielfach  erörtert  worden,  dass  es  keiner  besonderen  Be- 
gründung derselben  an  dieser  Stelle  bedarf.  Hervorragende  Metallurgen 
auch  deijenigen  Völker,  welche  in  der  Jetztzeit  die  Worte  steel^  acier 
in  anderem  Sinne  gebrauchen^  haben  doch  die  grössere  Zuverlässigkeit 
der  deutschen  Auslegung  anerkannt 

Mehrfach  sah  ich  mich  veranlasst,  in  dem  theoretischen  Theile 
meines  Handbuches  von  den  TJeberlieferungen  einer  älteren  Schule 
abzuweichen,  wo  mir  dieselben  einer  vorurtheilsfireien  Erwägung  und 
den  Fortschritten  der  Wissenschaft  gegenüber  als  nicht  mehr  haltbar 
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erschienen.  Nirgend  aber  habe  ich  neue  Theorien  aufzustellen  ver- 
sucht, ohne  zugleich  die  Gründe  zu  entwickeln,  welche  mich  zu  den- 
selben führten,  sei  es  durch  den  Hinweis  auf  schon  bekannte,  aber 
nicht  genügend  beachtete,  Naturgesetze,  sei  es  durch  Mittheilung  der 
Ergebnisse  zuverlässiger  Versuche  über  den  betreffenden  Gegenstand. 
Nicht  selten  war  ich  selbst  im  Laufe  der  Jahre  in  der  glücklichen  Lage, 
durch  eigene  Versuche  mir  Aufklärung  zu  verschaffen,  wenn  ich  Zweifel 
über  die  Ursachen  dieser  oder  jener  Erscheinung  hegte;  vielfach  auch 
bin  ich  in  meinem  Bestreben  durch  befreundete  Eisenwerke  und  Fach- 
genossen unterstützt  woixien.  Ihnen  sei  an  dieser  Stelle  mein  auf- 
richtiger Dank  ausgesprochen. 

Preiberg  in  Sachsen,  im  April  1884. 

A.  Ledebur. 
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L  Emtheilung  des  Handelseisens,  EQstorisches 
und  Statistisches. 

Alles  technisch  dargestellte  und  in  den  Handel  gebrachte  Eisen 
enthält  kleinere  oder  grössere  Mengen  fremder  Körper,  welche  dem- 
selben theils  absichthch,  theils  un^sichtlich  bei  der  Darstellung  zu- 
geführt wurden  und  seine  Eigenschaften  beeinflussen.  Der  wichtigste 
diffier  fremden  Körper,  welcher,  wenn  auch  bisweilen  nur  in  sehr 
kleinen  Mengen  aufb^tend,  doch  in  jedem  Handelseisen  sich  findet,  ist 
der  Kohlenstoff;  andere  häufige  Begleiter  des  Eisens  sind  Silicium, 
Phosphor,  Schwefel,  Mangan,  Kupfer;  weniger  wichtig,  obschon 
in  kleinen  Mengen  fast  inuner  nachweisbar,  sind  Kobalt  und  Nickel;  - 
mitunter  finden  sich  Arsen,  Chrom  und  einige  andere  Körper. 

Eisensorten  mit  abweichendem  Gehalte  an  diesen  fremden  Körpern 
zeigen  oft  stärkere  Abweichungen  in  ihrem  Aeussem  imd  ihren  sonstigen 
Eigenschaften  als  manche  ganz  verschiedene  Metalle;  und  man  trennt 
demnach  zunächst  das  gesammte  Handelseisen  in  zwei  grosse  Gruppen : 
Roheisen  mit  einer  reichlicheren  Menge  jener  fremden  Bestandtheile 
und  schmiedbares  Eisen  mit  einer  geringeren  Menge  derselben.  Die 
physikalischen  Unterschiede  der  beiden  Eisengattungen  beruhen  vor- 
nehmüch  auf  der  Verschiedenheit  ihrer  Schmelztemperaturen  und  ihres 
Verhaltens  im  stark  erhitzten  Zustanda  Roheisen  schmilzt  leichter, 
d.  h.  in  niedrigerer  Temperatur  und  mit  weniger  Aufwand 
von  Wärme,  als  schmiedbares  Eisen;  geht,  ohne  zu  erweichen, 
raseh  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  über,  wenn 
die  Schmelztemperatur  erreicht  ist  und  umgekehrt,  ist 
aber  eben  dieser  letzteren  Eigenschaft  halber  nicht  schmied- 
bar, d.  h  es  erträgt,  ohne  geschmolzen  zu  werden,  auch  im 
erhitzten  Zustande  keine  Aenderungen  seiner  Form  durch 
Einwirkung  äusserer  Kräfte,  sondern  es  zerbricht;  schmied- 
bares Eisen  lässt  sich,  wie  der  Name  besagt,  schmieden, 
indem  es  bei  der  Erhitzung  vor  dem  Schmelzen  allmählich 
erweicht,  ja  es  besitzt  häufig  auch  im  kalten  Zustande 
einen  hohen  Grad  von  Dehnbarkeit;  aber  sein  Schmelz- 
punkt liegt  höher  als  der  des  Roheisens  und  steigt  im  All- 
gemeinen mit  der  Abnahme  seiner  fremden  Bestandtheile. 

1* 
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Sofern  neben  Kohlenstoff  keine  erheblichen  Mengen  von  fremden 
Körpern  im  Eisen  zugegen  sind,  liegt  die  Grenze  zwischen  Boheisen 
und  schmiedbarem  Eisen  bei  einem  Kohlenstoffgehalte  von  etwa  2.3  Proc. ; 
finden  sich  neben  Kohlenstoff  aber  andere  Körper,  insbesondere  Metal- 
loide (Silicium,  Phosphor,  Schwefel),  im  Eisen  vor,  so  beeinträchtigen 
dieselben  die  Schmiedbarkeit  ebenfalls,  das  Eisen  verliert  schon  bei 
einem  entsprechend  niedrigeren  Kohlenstoffgehalte  seine  Schmiedbarkeit 
und  nimmt  den  Roheisencharakter  an. 

Beide  Eisengattungen  zerfallen  nun  zunächst  wieder  in  mehrere 
Klassen. 

Manche  Roheisensorten  besitzen  infolge  später  zu  erörternder 
Ursachen  die  Eigenthümlichkeit,  beim  Erstarren  und  im  glühenden  Zu- 
stande ihren  Kohlenstoff  zum  grossen  Theile  als  selbstständigen  Körper 
in  Form  von  Graphit  auszuscheiden,  so  dass  derselbe  zwischen  den 
KrystaUflächen  sich  einlagert,  der  Bruchfläche  des  Roheisens  eine  grau^ 
Farbe  ertheUend,  und  dieses  heisst  alsdann  graues  Roheisen;  bei 
anderen  Roheisensorten  verharrt  der  Kohlenstoffgehalt  auch  nach  dem 
Erstarren  im  sogenannten  „gebundenen"  Zustande,  d.  h.  als  ein  dem 
Auge  nicht  ohne  chemische  Zerlegung  des  Roheisens  erkennbarer,  auf 
mechanischem  Wege  nicht  von  demselben  trennbarer  Bestandtheil  des 
Roheisens,  letzteres  besitzt  auf  der  Bruchfläche  weisse  Farbe  und  wird 
demzufolge  weisses  Roheisen  genannt  In  noch  anderen  Fällen  stellt 
der  Eisenhüttenmann  für  gewisse  Zwecke  seines  Betriebes  kohlenstoff- 
haltige Legirungen  zwischen  Eisen  und  Mangan  dar,  welche  zwar  in 
ihrem  Aussehen  und  ihren  Eigenschaften  dem  weissen  Roheisen  ähnlich 
sind,  ihres  hohen  Mangangehaltes  aber,  der  mitunter  mehr  als  80  Proc. 
beträgt,  nicht  dem  Roheisen  im  eigentlichen  Sinne  zugezählt  werden 
können  und  die  man  Ferromangane  oder  bei  hohem  Mangangehalte 
auch  wohl  Rohmangane  zu  benennen  pflegt  Die  Schmelztemperatur 
dieser  Legirungen  liegt  um  so  höher,  je  reicher  sie  an  Mangan  sind; 
mit  allen  Roheisensorten  aber  haben  sie  die  Eigenschaft  gemein,  nicht 
allmählich,  sondern  plötzlich  ihren  Aggregatzustand  zu  ändern. 

Ist  das  Roheisen  —  insbesondere  das  graue  Roheisen  —  durch 
Eingiessen  in  Formen  zu  Gebrauchsgegenständen  verarbeitet  (Oefen, 
Säulen,  Gitter,  Röhren  u.  s.  w.  u.  s.  w.),  so  pflegt  es  als  Material  dieser 
Gegenstände  Gusseisen  genannt,  zu  werden.^) 

Die  an  fremden  Körpern,  insbesondere  an  Kohlenstoff,  reicheren 
Sorten  des  schmiedbaren  Eisens  besitzen  die  Eigenschaft  der  Härtbar- 
keit, d.  h.  sie  zeigen,  wenn  sie  auf  etwa  500^  C.  erhitzt  imd  dann 
rasch  abgekühlt  werden  (durch  Eintauchen  in  Wasser,  Oel  oder  dergl.), 
eine  beträchtüche  Steigerung  ihrer  Härte,  während  die  Härte  der  kohlen- 
stofifarmeren  Sorten  durch  diese  Behandlung  kaum  merklich  geändert 
wird.    Die   Grenze  liegt,    sofern   der   Gehalt   des   Eisens   an   fremden 

1)  Man  spricht  von  gusseisemen  Oefen,  Säuion  u.  s.  w.  Die  Bezeichnung  als 
Gusseisen  bleibt  jedoch  nui*  so  lange  gültig,  als  jene  Gogenständo  auch  wirklich  als 
GebrauchsgogensÄnde  zu  dienen  bestimmt  sind.  "Werden  sie  infolge  Zerbrechens 
oder  aus  anderen  Ursachen  dieser  Bestimmung  entzogen  und  zur  Wiederverarbeitung 
bestimmt,  so  worden  sie  aufs  Neue  zu  Roheisen,  welches  man  in  diesem  F^e  wom 
Brucheisen  oder  Alteisen  nennt,  um  die  bereits  stattgehabte  Verwendung  anzu- 
deuten. 
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Körpern  neben  Kohlenstoff  nicht  beträchtlich  ist,  bei  etwa  O.e  Proc. 
Kohlenstoffgehalt,  erniedrigt  sich  aber,  wenn  neben  Kohle  andere 
Körper,  insbesondere  Mangan,  Chrom,  Silicinm  in  grösseren  Mengen 
zng^n  sind.  Jene  Eigenschaft  der  Härtbarkeit  theilt  das  gesammte 
schmiedbare  Eisen  in  zwei  Klassen  und  zwar  in:  Stahl,  kohlenstoff- 
reicher, härtbar,  und  Schmiedeeisen,  kohlenstoffarmer,  nicht 
härtbar. 

Manche  Sorten  schmiedbaren  Eisens  erfolgen  bei  ihrer  Darstellung 
in  einem  teigartigen  Zustande,  sind  dabei  von  Schlacke  durchsetzt  und 
erfordern,  um  wenigstens  so  viel  als  möglich  von  dieser  befreit  zu  werden, 
einer  ausgedehnten  mechanischen  Bearbeitung  in  Schweisshitze,  d.  h. 
in  deijenigen,  nicht  sehr  weit  unterhalb  des  Schmelzpunktes  liegenden 
Temperatur,  in  welcher  das  schmiedbare  Eisen  einen  weichen,  bild- 
samen Zustand  annimmt,  und  getrennte  Eisenstäbe  sich  unter  An- 
wendung eines  Druckes  oder  von  Hammerschlägen  zu  einem  Ganzen 
vereinigen  lassen  (schweissen),  während  die  eingeschlossenen  Schlacken- 
theilchen  durch  dieselbe  mechanische  Einwirkung  wenigstens  theilweise 
aus  dem  Eisen  herau^equetscht  werden.  Solches  Eisen  heisst  Schweiss- 
eisen  beziehentlich  Schweissstahl.  Andere  Sorten  dagegen  erfolgen 
im  flüssigen  Zustande;  eine  Einmengung  von  Schlacke  ist  hierdurch 
ausgeschlossen,  da  die  flüssige,  speciflsch  leichtere  Schlacke  sich  rasch 
von  dem  flüssigen  Eisen  sondert,  und  eine  grössere  Gleichmässigkeit 
der  Eisenstäbe  innerhalb  desselben  Querschnitts  ist  eine  andere  Folge 
jenes  flüssigen  Anfangszustandes.  Man  neimt  diese  Eisensorten  Fluss- 
eisen  (auch  wohl  Homogeneisen  wegen  jener  grösseren  Gleich- 
förmigkeit) beziehentlich  Flussstahl.*) 

Folgende  Tabelle  lässt  die  besprochene  Eintheilung  des  Handels- 
eisens  übersichtlicher  erkennen. 


I.  Boheisen. 

Nicht  schmiedbar,  beim  Erhitzen  plötzlich  schmelzend.    Gehalt  an  Kohlen- 
stoff (Süicium,  Phosphor  u.  s.  w.)  mindestens  2.3  Proc. 


i.  Graues  Roheisen. 

Der  grösste  Theil  des  Koh- 
lenstoffis  -wild  beim  Erkalten 
|raphitisch  ausjzeschieden. 
Farbe  der  Bnichniäche  grau 
In  der  Giesserei  zu  Guss- 
waaren  verarbeitet  heisst  das 
graoe  Boheisen  G  u  8  s  e  i  s  e  n. 


2.  "Weisses  Roheisen. 

Der  grösste  Theil  des  Koh- 
lenstoffe bleibt  gebunden. 
Farbe  der  Bruchfläche  weiss. 
Harter,  spröder  als  graues 
Roheisen. 


3.  Forromangane. 

KohlenstofEhaltige  Eison- 
manganlogirungen  mit  rei- 
chem Mangangehalte.  Der 
grösste  Theil  des  Kohlen- 
stoffe bleibt  gebunden.  Farbe 
der  Bruchfläche  weiss  oder 
gelbUch. 


1)  Diese  in  Deutschland  officiell  eingeführte  Eintheilung  des  schmiedbaren  Eisens 
einereeits  in  Stahl  und  Schmiedeeisen  gemäss  der  Härtbai-keit,  andererseits  in  Schwoiss- 
etäen  und  Flusseison  gemäss  des  ursprünglichen  Aggregatzustandes,  wie  sie  bei  Ge- 
legenheit der  "Weltausstellung  in  Philadelphia  im  Jahre  1876  von  einer  internationalen 
Commission  bedeutender  Mefidlurgen  verembart  wurde,  ist  leider  im  Sprachgebrauche 
dw  Praxis,  besonders  in  ausserdeutschen  Ländern,  nicht  überall  heimisch.  In  Eng- 
land und  Nordamerika  z.  B.  nennt  man  ziemlich  regelmässig  alles  im  flüssigen  Zu- 
stande erfolgte  Eisen  „Stahl"  gleichviel,  ob  es  härtbar  ist  oder  nicht,  und,  unter- 
scheidet unter  den  hierher  gehörigen  Sorten  höchstens  „harten"  und  ,^eichen"  (nicht 
hartbaren)  Stahl;  jeder  Schweissstäü  aber  heisst  ausserdem  Stahl.  Der  Grund  hierfür  ist 
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n.  Sohmiedbares  Eisen. 

Schmiedbar,  beim  Ei'hitzen  allmählich  erw^eichend. 

weniger  als  2.3  Proc. 


Gehalt  an  Kohlenstoff 


1.  Stahl. 

Gehalt  an  Kohlenstoff  (Sihcium ,  Mangan) 
ca.  0.6  Proc.  oder  darüber.    Härtbar. 


a.  Schweissstahl. 

Im  nichtflüssigen 
Zustande  erfolgt. 
Schlackenhaltig. 


b.  Flussstahl. 

Im  flüssig.  Zustande 
erfolgt     .Schlacken- 
frei. 


2.  Schmiedeeisen. 

Gehalt  an  Kohlenstoff  (Silicium,    Mangan) 
weniger  als  0.6  Proc.  Nicht  deutUch  härtbar. 


a.  Schwoisseisen. 

Im  nichtflüssigen 
Zustande  erfolgt 
Schlackenhaltig. 


b.  Flusseisen. 

Im  flüssig.  Zustande 
erfolgt     Schlacken- 
frei. 


Die  Anfange  der  Eisendar§tellung  sind  dunkel  und  reichen  bei 
den  meisten  Völkern  bis  in  die  vorhistorische  Zeit  hinauf.  Entgegen 
einer  bis  vor  wenigen  Jahrzehnten  allgemein  verbreiteten,  jetzt  noch 
vielfach  herrschenden  Annahme,  dass  der  Bekanntschaft  mit  dem  Eisen 
regelmässig  eine  sogenannte  Bronzezeit  vorausgegangen  sei,  unterliegt 
es  neueren  Forschungen  zufolge  kaum  einem  Zweifel,  dass  in  Ländern, 
wo  reine  Eisenerze  vorkamen,  auch  das  Eisen  schon  vor  der  Bronze 
oder  doch  jedenfalls  neben  derselben  dargestellt  worden  sei;  aber  die 
glänzenderen  Eigenschaften  der  Bronze,  insbesondere  ihre  leichtere  Ver- 
arbeitbarkeit,  ihre  prächtige  Farbe  und  ihre  grössere  Widerstandsfähig- 
keit gegen  die  Einflüsse  der  Feuchtigkeit,  drängten  das  Eisen  so  lange 
in  den  Hintergrund,  als  der  Bedarf  an  Metall  überhaupt  nicht  be- 
deutend war.  Nicht  selten  wird  bei  solchen  Völkern,  wo  das  Eisen 
schon  vor  der  Bronze  bekannt  war,  doch  die  bevorzugte  Anwendung 
der  letzteren  die  Eisendarstellung  völlig  zum  Erliegen  und  in  Vergessen- 
heit gebracht  haben,  bis  schliesslich  der  überhand  nehmende  Bedarf  an 
Metall  dahin  führte,  das  uralte  Gewerbe  wieder  aufzunehmen.  Denn 
dem  Eisen  der  alten  Zeit  fehlte  eben  diejenige  Eigenschaft,  welche  das 
jetzige  Eisen  zu  dem  wichtigsten  aller  Metalle  erhoben  hat:  die  Billig- 
keit im  Vergleiche  zu  dem  Preise  anderer  Metalle;  es  wurde  erst 
billiger  als  die  Noth  dazu  trieb,  es  in  grösseren  Mengen  darzustellen 
und  man  hierbei  erkannte,  wie  viel  reicher  die  Erde  an  Eisen  sei  als 
an  anderen  Metallen. 

Jedenfalls  gebührt  nicht  einem  einzigen  Manne  oder  Volke  die 
Ehre,  das  Eisen  zuerst  dargestellt  und  die  Erfindung  über  die  Erde 
verbreitet  zu  haben,  sondern,  wie  noch  jetzt  Vorhandene  Spuren  er- 
kennen lassen,  wurde  das  Eisen  in  sehr  verschiedenen  Gegenaen  bereits 
von  Volksstämmen  dargestellt,  welche  gegenseitig  von  ihrem  Dasein 
keine  Ahnung  hatten;  noch  heute  werden  durch  Afrikareisende  Völker 
angetroffen,  welche,   obwohl  von    dem  Verkehre  mit  der  Aussenwelt 


in  dem  Umstände  zu  suchen,  dass  man  in  frühorei'  Zeit,  wo  die  Härtbarkeit  allgemein 
als  Unterscheidungsmerkmal  zwischen  Stahl  und  Schmiedeeisen  galt,  nui-  den  Stald 
im  eigentiichen  Sinne  zu  schmelzen  verstand,  und  dass  mithin  der  flüssige  Ag^wat- 
zustand  des  erzeugten  sohmiedbaren  Eisens  auch  so  lange  als  ein  charäteristiscnes 
Merkmal  des  Stahls  gelten  konnte,  bis  man  durch  neuere  Methoden  (Bessemer- 
procoss  u.  a.)  auch  nichthärtbares  Eisen  im  flüssigen  Zustande  darstellen  lernte. 
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vollständig  abgeschlossen,  doch  mit  der  Eisengewinnung  in  ihrer  ein- 
fachsten Form  sich  vertraut  zeigen,  mit  der  Bronze  oder  dem  Kupfer 
aber  häufig  unbekannt  sind. 

In  den  Schriften  der  historischen  Völker  lassen  sich  meistens 
Spuren  ihrer  Bekanntschaft  mit  dem  Eisen  bis  zu  den  Anfangen  aller 
schriftlichen  Tradition  hinauf  verfolgen.  In  den  Büchern  Mosis  wird 
mehrfach  des  Eisens  erwähnt  und  Thubalkain,  ein  Abkömmling  Kains 
im  sechsten  Gliede,  wird  ein  „Meister  in  Erz  und  allerlei  Eisenwerk*' 
genannt,  ein  Beweis,  dass  der  Erzähler  selbst  die  Eenntniss  des  Eisens 
als  uralt  betrachtet;  da  aber  jene  Bücher  jedenfalls  bald  nach  dem 
Auszuge  der  Juden  aus  Aegypten  (1600  v.  Chr.)  geschrieben  wurden, 
60  lässt  sich  folgern,  dass  auch  dort,  wo  die  Juden  sich  430  Jahre 
laDg  aufhielten,  das  Eisen  um  jene  Zeit  schon  bekannt  gewesen  sein 
muss.  Auch  Homer  erwähnt  nicht  selten  des  Eisens  und  Stahls,  und 
zwar  mehr  als  Material  für  den  Ackerbau  als  für  den  Krieg,  da  die 
Waffen  der  damaligen  Zeit  noch  aus  Bronze  gefertigt  wurden.  In  Italien 
war  das  Eisen  schon  lange  vor  den  Römern  bekannt;  in  einer  im 
Jahre  1853  zu  Villanova  bei  Bologna  aufgedeckten  Todtenstadt  aus 
voretniskischer  Zeit  wiu-den  eine  grosso  Zahl  eiserner  Geräthe  gefunden. 

Berühmt  war  im  Alterthume,  besonders  bei  den  Griechen,  das 
Eisen  der  Chalyber,  eines  Volksstammes  am  schwarzen  Meere;  die  Be- 
zeichnung xakvji;  für  Eisen  deutet  darauf  hin,  dass  jene  die  Lehrer  der 
Griechen  in  der  EisendarsteUung  gewesen  seien,  und  zalüreiche  Reste- 
alter  Eisenhütten  wurden  zur  Zeit  des  Kaisers  Augustus  in  dem  er- 
wähnten Lande  gefunden.  Eine  ausgedehnte  Eisenindustrie  wurde  zur 
Bomerzeit,  als  das  Eisen  bereits  das  Material  für  Waffen,  Rüstimgen, 
Ackerbaugeräthe,  Handwerkszeug  aller  Art  u.  s.  w.  bildete,  in  ver- 
schiedenen eisenerzreichen  römischen  Provinzen  betrieben,  insbesondere 
in  Spanien,  Gallien,  England,  Kärnten;  noch  jetzt  werden  in  jenen 
Landern  Schlackenhalden,  ja  selbst  Oefen  und  Schmelzgeräthe  aus  der 
Rumerzeit  gefunden.  Besonderen  Ruf  jedoch  hatte  das  Eisen  der  Serer, 
eines  vermuthlich  ostasiatischen  Volksstammes,  welches  gemeinschaft- 
lich mit  kostbaren  Geweben  nach  Rom  gebracht  wurde  imd  vermuth- 
lich mit  dem  heutigen  Wootz-  oder  Damascenerstahle  übereinstimmte. 

Sehr  einfach  war  natürlich  die  Technik  der  Eisengewinnung  im 
Alterthume.  Roh-  und  Gusseisen  kannte  man  überhaupt  nicht;  durch 
Schmelzen  von  reinen  Eisenerzen  mit  reichem  Brennstoffaufwande  in 
niedrigen  Oefen  oder  Feuern  stellte  man  unter  starkem  Eisenverluste 
durch  Verschlackung  einen  Klumpen  schmiedbaren  Eisens  dar,  welcher 
dann  ausgeschmiedet  wurde.  Alle  Nachrichten  und  erhaltenen  Spuren 
früherer  eisenhüttenmännischen  Thätigkeit  weisen  darauf  hin,  dass  das 
Verjähren  im  Wesentlichen  überall  das  nämliche  war,  welches  noch 
heute  in  entlegenen,  von  der  Cultur  nicht  erreichten  Gegenden  an- 
getroffen wird.  Nur  durch  Zufall  geschah  es  wohl  mitunter,  dass  bei 
dem  Schmelzprocesse  die  Reduction  und  Kohlung  zu  weit  getrieben 
wurde,  und  dann  entstand,  wie  Aristoteles  von  den  schon  erwähnten 
Chalybem  berichtet,  ein  Eisen,  welches  „wie  Wasser"  schmolz,  weisse 
Farbe  besass,  dem  Rosten  weniger  unterworfen  war,  aber  erst  einer 
..Reinigung*'  durch  wiederholtes  ümschmelzen  bedurfte,  um  schmiedbar 


Digitized  by 


Google 


g  Ilistorisches  und  Statistisches. 

zu  werden,  welches  also  thatsächlich  weisses  Roheisen  oder  ein  Mittel- 
ding zwischen  Roheisen  und  Stahl  war. 

So  lange  man  keine  Gebläse  kannte,  betrieb  man  die  Oefen  mir 
natürlichem  Luftzuge  und  baute  sie  deshalb  gern  an  Bergesabhängo 
oder  auf  Bergesspitzen;  wo  jedoch  die  Technik  einigermaassen  fort- 
geschritten war,  benutzte  man  auch  schon  im  ftühen  Alterfhume  ein- 
fache Gebläse  (Bälge),  welche  durch  menschliche  Arbeit  bewegt  wurden. 
Die  Benutzung  der  Wasserkraft  zum  Betriebe  der  Gebläse  datirt  erst 
aus  dem  13.  Jahrhunderte  und  brachte  naturgemäss  eine  durchgreifende 
Umgestaltung  im  Eisenhüttenwesen  hervor.  Denn  während  man  ftüher 
die  Erze  an  ihrer  Fundstätte  verhüttet  hatte,  musste  nunmehr  das  Vor- 
handensein der  Wasserkraft  den  Ausschlag  für  die  Wahl  des  Standortes 
der  Hüttenanlage  geben.  Alte  Anlagen  mussten  kalt  gelegt  und  dem 
Verfalle  übergeben,  neue  eingerichtet  werden.  Der  ersparten  mensch- 
lichen Arbeit  für  den  Betrieb  des  Gebläses  standen  die  bei  der  Mangel- 
haftigkeit der  Verkehrsmittel  gewiss  nicht  unbeträchtlichen  Kosten  für 
den  weiteren  Transport  der  SchmelzmateriaUen  gegenüber.  Nicht  ohne 
manches  Bedenken  werden  unsere  Vorväter  an  die  neue  Betriebsweise 
herangetreten  sein,  und  erst  dann  werden  sie  sich  zu  diesem  Schritte 
entschlossen  haben,  als  sie  durch  den  mehr  und  mehr  wachsenden  Bedarf 
an  Eisen  zu  einer  Ausdehnung  ihres  Betriebes  gezwungen  wurden. 

Aber  noch  in  anderer  Hinsicht  knüpften  sich  schwerwiegende 
Folgen  an  die  neue  Einrichtung.  Die  Möglichkeit,  grössere  Windmengen 
luid  stärkere  Windpressungen  als  bisher  durch  Benutzung  der  Elementar- 
kraft zu  erzeugen,  gab  Veranlassung,  die  Schmelzöfen  zur  besseren 
Wärmeausnutzung  und  Erzielung  einer  grösseren  Production  über  ihr 
bisheriges  Maass  hinaus  zu  erhöhen;  in  den  grösseren  Ofen  aber  fand 
ein  vollständigerer  Reductions-  und  Kohlungsprocess  statt,  und  statt  des 
Klumpens  schmiedbaren  Eisens  erhielt  man  Roheisen,  dessen  flüssiger 
Zustand  bei  der  bereits  in  Blüthe  stehenden  Technik  der  Metallgiesserei 
auf  seine  Verwendbarkeit  zur  Gusswaarendarstellung  hinwies.  So  be- 
gann die  gewerbsmässige  Roheisendarstellung;  einen  Schritt  weiter,  und 
man  fand,  dass  beim  wiederholten  ümschmelzen  der  beim  Giessen  ent- 
stehenden Abfälle  diese  sich  allmählich  in  schmiedbares  Eisen  um- 
wandelten, wodurch  die  bis  dahin  gebräuchliche  Darstellung  schmied- 
baren Eisens  aus  den  Erzen  in  den  Hintergrund  gedrängt  und  die 
Bahn  für  das  heutige  System  der  Eisendarstellung  im  Grossen  ge- 
brochen wurde. 

Wesentliche  Fortschritte  seit  jener  Zeit  traten  dann  erst  wieder 
hervor,  als  man  im  18.  Jahrhunderte,  durch  den  überhand  nehmenden 
Holzmangel  gezwungen,  anfing,  mineralische  Brennstoffe  statt  der  bis 
dahin  ausschliesslich  benutzten  Holzkohlen  für  den  Eisenhüttenbetrieb 
zu  verwenden,  und  als  andemtheils  durch  die  Erfindung  der  Dampf- 
maschine nicht  allein  der  Eisenindustrie  ein  grösseres  Feld  als  bisher 
eröflEnet,  sondern  sie  auch  von  jener  immerhin  lästigen  Fessel  befielt 
wurde,  durch  welche  sie  fast  ein  halbes  Jahrtausend  an  den  Lauf 
tliessender  Gewässer  gebannt  war.  Rascher  als  früher  in  Jahrhunderten 
schritt  jetzt  in  Jahrzehnten  die  Eisenindustrie  vorwärts,  und  rasch  folgt« 
eine  Erfindung  auf  die  andere. 
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Dennodi  würde  das  Eisenhüttengewerbe  niemals  auch  nur  annähernd 
jene  ungeheure  Ausdehnung  erlangt  haben ,  welche  es  in  der  Jetztzeit 
besitzt,  wenn  nicht  an  die  Erfindung  der  Dampfkraft  sich  fünfzig  Jahre 
später  eine  Anwendung  derselben  gereiht  hätte,  welche  berufen  war, 
die  tiefeten  Einflüsse  auf  Cultur  und  Wirthschaft  der  Völker  zu  üben: 
die  Benutzung  des  Dampfes  zum  Eisenbahnbetriebe  im  Jahre  1825. 
Ein  Netz  eiserner  Schienen,  von  Jahr  zu  Jahr  wachsend  und  infolge 
des  Yerschleisses  einer  stetigen  Ergänzung  bedürftig,  dehnte  sich  und 
dehnt  sich  noch  heute  allmählich  über  das  bewohnte  Festland  aus; 
ausser  den  Schienen  bestehen  zahlreiche  andere  Hilfsmittel  des  Eisen- 
bahnbetriebes aus  Eisen.  Nunmehr  war  der  Verwendung  des  Eisens 
ein  Feld  eröfl&iet,  wie  es  schwerlich  Jemand  zuvor  zu  träumen  gewagt 
härte,  ein  Feld,  welches  sich  von  Jahr  zu  Jahr  mit  reissender  Schnellig- 
keit erweiterte.  Ein  deutliches  Bild  dieser  Steigerung  des  Bedarfs  an 
Eisen  erhält  man  durch  Ziffern.  Die  jährliche  Eisenprodüction  Gross- 
britanniens betrug 

243  851  Tonnen  {k  1000  kg) 

678  417 
1  396  400 
1  999  600 
3115  880 
4  510  000 
6  741000 
6  483  000 

6  092  000 

7  872  000 

Es  ist  leicht  erklärUch,  dass  in  den  ersten  Jahrzehnten  nach  der 
Einführung  der  Eisenbahnen  die  Zunahme  der  Eisenerzeugung  vorzugs- 
weise deutiich  in  Grossbritannien,  dem  Heimathlande  der  Dampfkraft 
and  dem  an  Materialien  und  Hilfsmitteln  fQr  die  Eisenindustrie  so 
überaus  rdchen  Lande,  hervortrat;  allmählich  aber  begann  auch  in  den 
übrigen  Ländern  ein  mächtiger  Aufechwung  der  Eisenindustrie.  Bei- 
spielsweise betrug  die  Boheisenproduction  der  ganzen  Erde  in  Tonnen 
(abgerundet) : 

1878 
Ifl  Grofisbritannien .... 
.,  den  Vor.  Staaten .  .  . 

•.  Deutschland 

«  Frankreich 

«  Belgien 

-  Oeeteireich  u.  Ungarn 

..  Riffisland 

^  Schweden 

-  aüeo  übrigen  Ländern 


im 

Jahre  1806 

■»1 

11 

1830 

Ti 

11 

1840 

"n 

11 

1848 

n 

11 

1854 

n 

11 

1863 

11 

11 

1872 

11 

11 

1878 

1» 

11 

1879 
1880 

Summa 


1870      1878  1879 

6  059  000;  6  483  000  6  092  000 

1900000  2337000  2785000 

1390  0001  2147  000  2  226  000 

1178  000  1  1162  000  1400  000 

519  000  453  000 

434  000  404  000 

417  000  434000 

340000  344000 

185  000  185  000 


565  000 
403  000 
360000 
300  000 
150  000 


12  305  000114014  000 


14  323  000 


1880 

7  872  000 

3  896  000 

2  729  000 

1726  000 

608  000 

445  000 

434  000(?) 

405  000 

200  000 


18  313  000 


1881 
8  377  000 
4  642  000 
2900  000 
1895  000 
681000 

il  500000 


19  945  000 


Es  eigiebt  sich  aus  dieser  Tabelle,  dass  unter  allen  eisenerzeugen- 
den Ländern  Grossbritannien  den  entschiedenen  Vorrang  behauptet; 
aber  sein  Antheil  an  der  Gesammtproduction  der  Erde  verringert  sich 
natuigemäss  mehr  und  mehr,  je  stärker  die  Eisenindustrie  auch  in 
anderen  Landern  sich  ausdehnt,  und  beträgt  z.  B.  im  Jahre  1870  50  Proc, 
im  Jahre  1878  46  Proc.,  im  Jahre  1880  und  1881  43  Proc.  der  ge- 
sammten   Eisenerzeugung.    Das   stärkste  Wachsthum  zeigt  die  Eisen- 
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industrie  der  Vereinigten  Staaten,  welche  ihrer  Leistung  nach  die  zweite 
Stelle,  und  Deutschlands,  welche  die  dritte  Stelle  einnimmt;  in  beiden 
Ländern  stieg  innerhalb  elf  Jahren  die  Menge  des  gewonnenen  Eisens 
auf  mehr  als  das  Doppelte. 
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n.    Ueber  Verbrennung,   Reduction,   Wärme- 
erzeugung und  Wärmeabgabe. 

1.  Verbrennung  und  Reduction. 

Verbrennung  im  allgemeinsten  Sinne  nennen  wir  jede  chemi- 
sche Vereinigung  eines  Körpers  mit  Sauerstoff  (Oxydation);  im 
engeren  Sinne  sprechen  wir  von  Verbrennung  nur  dann,  wenn  eine 
solche  Wärmeentwickelung  damit  verknüpft  ist,  dass  der  brennende 
Körper  ein  Erglühen  zeigt 

Der  dem  Verbrennen  entgegengesetzte  Vorgang  ist  die  Reduction, 
d.  h.  die  Abscheidung  eines  einfachen  Körpers  aus  einem  zusammen- 
gesetzten, beziehentlich  einer  sauerstoffärmeren  Vepbindung  aus  der 
sauerstoffreicheren;  allgemein  auch  die  Abscheidung  eines  Körpers,  ins- 
besondere Metalls,  aus  einer  Verbindung  (mit  Schwefel,  Arsen  u.  s.  w.). 

Wird  bei  der  Oxydation  eines  Körpers  Wärme  erzeugt,  so  ist 
genau  dieselbe  Wärmemenge  erforderlich,  um  die  Reduction  desselben 
aus  der  Verbindung  zu   bewirken,   welche    aus    dem    Verbrennungs- 


Digitized  by 


Google 


VerbrennuDg  und  Reduction.  H 

proeesse  hervorging.  Die  Kenntniss  dieser  Wärmemengen  ist  von 
Wichtigkeit  für  das  Verständniss  und  die  richtige  Beurtheilung  metal- 
luigisdier,  insbesondere  auch  eisenhüttenmännischer  Proeesse. 

Reduction  imd  Oxydation  (Verbrennung)  gehen  gewöhnlich  neben 
einander  her;  zur  Reduction  eines  Körpers  wird  eiü  anderer  benutzt, 
dessen  Tereinigungsbestreben  zum  Sauerstoff  (beziehentlich  zum  Schwefel 
11.  &  w.)  grosser  ist  als  das  des  ersten,  so  dass  er  diesem  seinen 
Sauerstoff  u.  s.  w.  entzieht,  dabei  selbst  mit  demselben  sich  chemisch 
verbindend.  Ist  die  Verbrennungswärme  des  reducirenden  Körpers 
«rrösser  als  diejenige  des  reducirten,  so  wird  bei  diesem  Vorgange 
Wärme  gewonnen  und  es  tritt  Temperatursteigerung  ein;  im  entgegen- 
gesetzten Falle  wird  Wärme  verbraucht  und  muss  von  aussen  her,  d.  h. 
aus  einer  besondem  Wärmequelle,  ersetzt  werden,  wenn  nicht  Abkühlung 
eintreten  soll,  welche  unter  Umständen  ein  Aufhören  des  Reductions- 
processes  zur  Folge  haben  kann. 

Kur  wenige  Körper  wirken  bei  gewöhnlicher  Temperatur  oxydirend 
beziehentlich  redudrend  auf  einander.  Bei  allen  hüttenmännischen 
Processen  ist  eine  erhöhte  Temperatur  erforderlich,  welche  das  Oxy- 
dationsbestreben des  als  Reductionsmittel  dienenden  Körpers  (seine  Ver- 
wandtschaft oder  Affinität  zum  Sauerstoff  u.  s.  w.)  steigert;  selbst- 
verständlich wird  aber  durch  diese  Einwirkung  der  gesteigerten  Tempe- 
ratur überhaupt  nur  dann  eine  Reduction  eintreten  können,  wenn  nicht 
audi  die  Verwandtschaft  des  anderen  Körpers,  welcher  reducirt  werden 
soll,  in  dem  gleichen  Maasse  zunimmt  Mit  anderen  Worten:  Reduction 
durch  Einwirkung  zweier  Kön)er  im  erhitzten  Zustande  auf  einander 
ist  die  Folge  einer  durch  die  Erhitzung  bewirkten  einseitigen  Steige- 
rung der  Verwandtschaft  des  als  Reductionsmittel  dienenden  Körpers 
zum  Sauerstoff  u.  s.  w.;  unter  Umständen  auch  einer  durch  die  Er- 
hitzung hervorgerufenen  einseitigen  Verringerung  der  Verwandtschaft 
des  ans  einer  V  erbindung  zu  reducirenden  Körpers.  ^) 

Diese  Thatsache,  so  leicht  verständlich  sie  auch  ist,  wird  vielfach 
bei  dem  Studium  metallurgischer  Proeesse  imbeachtet  gelassen,  und 
man  erschwert  sich  dadurch  nicht  unwesentlich  das  Verständniss  der- 
selben. Es  folgt  aus  jenen  Beziehungen  zwischen  Temperatur  und 
chemischer  Verwandtschaft,  dass,  wie  die  Praxis  bestätigt,  nicht  allein 
die  Reductionstemperaturen  für  verschiedene  Körper  und  auch  bei  An- 
wendung verschiedener  Reductionsmittel  sehr  verschieden  sein  können, 
sondern  dass  auch  Reductionsmittel,  welche  in  dem  einen  Falle  benutz- 
bar sind,  doch  in  anderen  Fällen,  d.  h.  bei  anderen  zu  reducirenden 
Körpern,  oft  vollständig  wirkungslos  bleiben,  sofern  es  eben  nicht  gelingt, 
ihre  Verwandtschaft  zum  Sauerstoffe  u.  s.  w.  durch  Erhitzung  auf  einen 
hiiheren  Grad  als  bei  dem  zu  reducirenden  Körper  zu  steigern.  Von 
diesen  Umständen  muss  die  Wahl  des  Reductionsmittels  wie  die  Höhe 
der  anzuwendenden  Temperatur  abhängig  sein. 

Bei    den  Reductionsprocessen    der  Eisendarstellung    werden    fast 


1)  Es  ist  bekannt,  dass  manche  Körper  schon  durch  einfache  Ei-hitzimg  ohne 
Einwirkang  eines  zweiten  Köi*pers  zerlegt  —  dissocürt  —  werden.  Je  näher  die 
Temperatur  diesem  Dissociationspunkte  rückt,  desto  geringer  wird  gewöhnlich  die 
Yemandtschaft  der  verbundenen  Köi-per,  desto  leichter  ist  Reduction  zu  bewirken. 
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ausschliesslich  Sauerstoffverbindungen  (Oxyde)  reducirt  und  es  kommen 
dabei  vorwiegend  zwei  Reductionsmittel  zur  Anwendung:  Kohlenstoff 
und  Kohlenoxydgas.  Bei  der  Anwendung  von  Kohlenstoff  ist  das  Er- 
gebniss  des  Zersetzungs-  und  Verbrennungsprocesses  Kohlenoxydgas 
neben  dem  •  reduArten  Körper,  bei  Anwendung  von  Kohlenoxydgas 
erfolgt  Kohlensäure.  Bezeichnet  man  allgemein  das  zu  redudrende 
Oxyd  mit  RO,  so  lässt  sich  der  Vorgang  in  beiden  Fällen  darstellen 
durch  die  Formeln: 

RO  +  C     =R-hCO (1) 

RO  +  CO  =  R  +  COg (2) 

Es  bedarf  keiner  Erwähnung,  dass  unter  Umständen  das  bei  dem 
Vorgange  Nr.  1  erfolgende  Kohlenoxydgas  zu  einem  abermaligen  Reduc- 
tionsprocesse  nach  Formel  2  benutzbar  bleiben  kann.  Das  Verhalten 
der  beiden  reducirenden  Körper  gegenüber  den  verschiedenen  hier  in 
Betracht  kommenden  Oxyden  ist  jedoch  ein  wesentlich  abweichendes. 

Die  Oxydationstemperatur  des  Kohlenstoffes  liegt  —  abweichend 
nach  seiner  äusseren  Beschaffenheit  (Holzkohle,  Koks,  Anthracit,  Oraphit 
u.  s.  w.)  —  bei  400 — 800®  C.^);  unterhalb  dieser  Temperatur  vermag 
also  der  Kohlenstoff  nicht  als  Reductionsmittel  zu  wirken.  Die  Begierde 
des  Kohlenstoffes,  sich  mit  Sauerstoff  chemisch  zu  vereinigen,  seine 
Verwandtschaft  zum  Sauerstoffe,  wächst  aber  von  jener  Entzündungs- 
temperatur an  aufwärts  in  sehr  starkem  Maasse  und  erreicht  erst  in 
heller  Weissgluth  ihren  höchsten  Grad.  Das  Kohlenoxydgas  aber, 
welches  aus  der  Oxydation  des  Kohlenstoffes  bei  der  Benutzung  des- 
selben zur  Reduction  anderer  Körper  hervorgeht,  ist  auch  in  den 
höchsten  in  unseren  Oefen  erreichbaren  Temperaturen  beständig,  es 
wird  weder  in  merkbarem  Grade  dissociirt  noch  vermag  es  oxydirend 
auf  andere  Körper  zu  wirken,  ein  Umstand,  welcher  in  sehr  naher 
Beziehung  zu  der  soeben  erwähnten  Steigerung  der  Verwandtschaft  des 
Kohlenstoffes  zum  Sauerstoffe  durch  Temperatuizunahme  steht,  und  ohne 
welchen  diese  nicht  möglich  sein  würde.  Körper,  deren  Verwandtschaft 
zum  Sauerstoffe  durch  Erhitzen  nicht  in  dem  gleichen  Maasse  wie  die- 
jenige des  Kohlenstoffes  gesteigert  wird,  lassen  sich  also  häufig  aus 
ihren  Oxyden  durch  starke  Erhitzung  mit  Kohlenstoff  reduciren,  auch 
wenn  sie  in  weniger  hohen  Temperaturen  —  beispielsweise  in  Roth- 
duth  —  vollständig  widerstandsßüiig  gegenüber  der  Einwirkung  des 
jfcohlenstofEs  sein  sollten.  In  dieser  Weise  verhalten  sich  z.  B.  Kalium, 
Natrium,  Mangan  u.  s.  w. ;  und  gerade  jene  dem  Kohlenstoffe  eigenthüm- 
liche  Eigenschaft,  durch  Erhitzung  seine  Verwandtschaft  zum  Sauer- 
stoffe in  stärkerem  Maasse  als  viele  andere  Körper  zu  steigern,  erhebt 
ihn  zu  einem  der  vorzüglichsten  Reductionsmittel  in  hohen  Tempe- 
raturen. 

Kohlenoxyd  dagegen  besitzt  in  niedrigeren  Temperaturen  eine 
starke  Neigung,  durch  Aufnahme  eines  zweiten  Atomes  Sauerstoff 
Kohlensäure  zu  bilden.    Bei  einer  Temperatur  von  400®  wird  es  durch 

1)  Durch  freien  Sauerstoff  wird  allerdings  Kohlenstoff  auch  schon  bei  gewöhn- 
licher Temperatur,  wenn  auch  sehr  langsam,  zu  Kohlensäure  oxydirt  VergL  Poggen- 
dorff's  Amialen,  Bd.  CIX,  S.  353. 
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fremden  Sauerstoff  oxydirt;  ja,  durch  die  Anwesenheit  gewisser  Körper 
wird  es  schon  bei  noch  niedrigerer  Temperatur  —  zwischen  300  und 
400*  —  zum  Zerfallen  gebracht,  indem  Kohlensäure  und  fester  Kohlenstoff 


2CO  =  C  +  C03, 

ein  Vorgang,  welcher  später  (diese  Abtheilung,  VII)  ausführlichere  Be- 
sprechung finden  wird.  Die  aus  der  Oxydation  des  Kohlenoxydes 
herroigehende  Kohlensäure  aber  zeigt  um  so  geringere  Beständigkeit, 
je  höher  die  Temperatur  steigt.  Sie  beginnt  schon  bei  ca.  1200^  C.  in 
Kohlenoxyd  und  Sauerstoff  zu  zerfallen  und  kann  bei  2000®  C.  über- 
haupt nicht  mehr  bestehen.  Es  folgt  hieraus  von  selbst,  dgss  eine  Ver- 
brennung des  Kohlenoxydes  zu  Kohlensäure  inuner  schwieriger  wird, 
sobald  jene  Temperaturgrenze  überschritten  ist,  und  es  ist  leicht  erklärlich, 
dass,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  die  Kohlensäure  in  höheren  Temperaturen 
kraftig  oxydirend  auf  andere  Körper  einwirkt,  deren  Verwandtschaft 
zum  Sauerstoffe  in  jenen  Temperaturen  höher  als  die  des  Kohlenoxydes 
ist  Eben  deshalb  verliert  aber  das  Kohlenoxyd  um  so  mehr  an  redu- 
eirender  Kraft,  je  höher  die  Temperatur  über  eine  gewisse  Grenze  hinaus 
steigt,  welche  durch  die  Oxydationsfahigkeit  des  zu  reducirenden  Körpers 
in  höheren  Temperaturen  gegeben  ist;  und  ein  und  dasselbe  Gemisch 
von  Kohlensäure  und  Kohlenoxyd  (welches  stets  entsteht,  sobald  ein 
kohlenoxydhaltiger  Gasstrom  Reduction  ausübt)  kann  in  niedrigeren 
Temperaturen  reducirend,  in  höheren  Temperaturen  oxydirend  auf  den 
nämlichen  Körper  einwirken.  Nach  Versuchen  von  L.  Bell  verhält 
sich  ein  Cremisch  beider  Gase  gegenüber  metallischem  Eisen  neutral, 
d.  h.  es  wirkt  weder  reducirend  noch  oxydirend,  wenn  es 
in  Weissgluth  .  .  90  VoL  Kohlenoxyd  neben  10  Vol.  Kohlensäure 
„  heller  Rothgluth  68    „  „  „       32    „ 

„dunkler      „         40    „  „  „60    „ 

enthält 

Durdi  den  gasförmigen  Zustand  des  Kohlenoxydes  wird  seine  Be- 
riihrung  mit  zu  reducirenden  festen  Körpern  erleichtert;  es  umhüllt 
dieselben,  dringt  in  die  Poren  derselben  ein  u.  s.  w.  Zwischen  einem 
festen  Körper  und  Kohle  dagegen  ist  die  gegenseitige  Berührung  um 
so  unvollkommener,  je  grobstückiger  beide  sind;  sie  wird  vergrössert, 
wemi  Schmelzung  des  ersteren  eintritt 

Alle  diese  Unterschiede  in  dem  Verhalten  der  Kohle  und  des 
Kohlenoxydes  liefern  eine  genügende  Erklärung  für  die  Thatsache,  dass 
für  Reductionsprocesse,  welche  in  niedrigeren  Tempe- 
raturen ausführbar  sind,  Kohlenoxyd  das  geeignetere 
Beductionsmittel  ist,  während  Kohle  als  Reductionsmittel 
um  so  werthvoUer  wird,  je  höher  die  Temperatur  steigt, 
und  in  den  höchsten  Temperaturen  unserer  Oefen  einzig 
und  allein  zur  Reduction  benutzbar  bleibt  Metalle,  deren 
Oxyde  durch  Kohlenoxyd  redudrbar  sind,  nennen  wir  leicht  redu- 
cirbar,  solche,  die  nur  noch  durch  Kohle  in  Weissgluth  reducirt 
werden  können,  schwer  reducirbar. 

Aus  jener  oxydirenden  Wirkung  der  Kohlensäure  in  höheren 
Temperaturen  erklärt  sich  dann   auch  leicht  die  bekannte  Erscheinung, 
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dass  Kohle  durch  Kohlensäure  verbrannt  werden  kann,  wobei  Kohlen- 
oxyd  entsteht: 

C  +  C0j  =  2C0; 

und  zwar  geht  diese  Verbrennung  des  Kohlenstoffes,  beziehentlich  diese 
Reduction  der  Kohlensäure  um  so  rascher,  vollständiger  vor  sich,  in  je 
höherer  Temperatur  beide  Körper  einander  berühren. 

Es  ergiebt  sich  femer  aus  den  geschilderten  Einflüssen  der  Tempe- 
ratur auf  die  Verbrennung  des  Kohlenstoffes  und  des  Kohlenoxydes 
sowie  aus  dem  Verhalten  der  Kohlensäure  in  hohen  Temperaturen  der 
wichtige  Satz:  bei  der  Oxydation  von  Kohle  durch  atmo- 
sphärischen Sauerstoff  entsteht  in  niedrigerer  Temperatur 
vorwiegend  Kohlensäure,  in  höherer  Temperatur  vor- 
wiegend Kohlenoxyd,  sofern  die  ausreichende  Menge 
Kohlenstoff  zur  Bildung  des  letzteren  (wobei  die  doppelte 
Menge  Kohle  als  bei  Kohlensäurebildung  durch  die  gleiche 
Menge  Sauerstoff  verbrannt  wird)  zugegen  ist^) 


Aehnlich  wie  Kohlenoxyd  verhält  sich  W  assers t off  als  reducirender 
Körper.    Bei   der  Verbrennung  desselben  entsteht  Wasserdampf;   aber 
derselbe  wird  bereits  bei  1000®  C.  dissocürt  und  wirkt  schon  in  niedrigerer 
Temperatur  oxydirend,  wenn  er  mit  Körpern  zusammentrifft,  deren  Ver- 
wandtschaft zum  Sauerstoff  durch  Erwärmung  gesteigert  wird.    So  wird 
glüliende  Kohle  durch  Wasserdampf  in  höherer  Temperatur  zu  Kohlen- 
oxyd, in  weniger  hoher  Temperatur  zu  Kohlensäure  verbrannt: 
C  +  HgO     =C0   -h2H 
C  +  2H[2  0  =  CO, -f  4H 
und  das  Erzeugniss  dieses  Processes  ist  das  in  jüngster  Zeit  so  vielfach 
besprochene  Wassergas. 

Es  folgt  hieraus,  dass  auch  Wasserstoffgas,  welches  als  zufalliger 
Bestandtheil  der  Gase  mancher  Oefen  in  nicht  ganz  unerheblichen 
Mengen  auftritt,  als  Reductionsmaterial  nur  für  leicht  reducirbare  Oxyde 
geeignet  ist 

Durch  Gegenwart  dritter  Körper,  welche  das  Bestreben 
besitzen,  mit  den  Erzeugnissen  des  Reductions-  beziehent- 
lich Oxydationsprocesses  Verbindungen  einzugehen,  wird 
dieser  Process  oft  in  merkbarer  Weise  befördert  So  z.  B. 
ist  Silicium  aus  der  Kieselsäure  durch  Kohle  allein  auch  in  hellster 
Weissgluth  nicht  reducirbar,  besitzt  aber  eine  starke  Verwandtschaft 
zum  Eisen.    Hieraus  erklärt  sich,  dass  bei  Gegenwart  von  metallischem 


1)  In  vielen  technischen  Werken,  Zeitschriften  u.  s.  w.  findet  man  fälschlich 
die  entgegengesetzte  Behauptung  ausgesprochen,  nämlich,  dass  Kohlensäure  das  &- 
gebniss  einer  Verbrennung  m  hoher  Temperatur  sei,  ja,  dass  zur  Kohlensäurebildung 
überhaupt  eine  hohe  Temperatur  erforderlich  sei.  Manche  BegriffiBverwirrung  ist 
durch  diese  irrige  Anschauung,  welche  mit  den  Erscheinungen  der  Praxis  im  Wider- 
spruche steht,  schon  hervorgerafen  worden.  Eine  ausführlichere  Widerlegung  derselben 
findet  der  Leser  in  der  Abhiuidlung  des  Verfassers:  Wird  durch  hohe  Temperatur 
Kohlensäure-  odor  Kohlenoxvd-Bildung  befördert?  „Stahl  und  Eisen"  1882, 
S.  356. 
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Eisen  schon  in  Rothgluth  Silicium  reduciii;  und  von  dem  Eisen  auf- 
genommen werden  kann.  Eine  noch  stärkere  Verwandtschaft  zum  Eisen 
als  Silicium  besitzt  Phosphor.  Aus  geschmolzenem  Eisen  wird  daher 
auch  unter  kräftig  oxydirenden  Einwirkungen  Phosphor  nicht  abge- 
schieden, so  lange  eine  kieselsäurereiche  Schlacke,  welche  keine 
Neigung  besitzt,  rhosphorsäure  aufzunehmen,  zugegen  ist;  aber  die 
Abscheidung  gelingt  bei  Anwesenheit  basischer  Körper,  welche  Phos- 
phate zu  bilden  geneigt  sind.  Viele  andere  Erscheinungen  der  Praxis 
lassen  sich  auf  ähnliche  Voi^änge  zurückführen. 


S.  VoUstftndige  und  unvollständige  Verbrennung. 

Man  nennt  die  Verbrennung  eines  Körpers  vollständig,  wenn  die 
Verbrennungserzeugnisse  (welche  bei  den  gewöhnlichen  Brennstoffen 
gasförmig  sind)  keine  brennbaren  Bestandtheile  mehr  enthalten,  Ver-^ 
brennt  man  Kohle,  so  enthalten  die  Verbrennungserzeugnisse  bei  voll- 
standiger  Verbrennung  neben  dem  etwa  vorhandenen  überschüssig 
zugeleiteten  SauerstoflF  nur  noch  Stickstoff  (aus  der  Verbrennungsluft 
stammend)  und  Kohlensäure ;  verbrennt  man  flammende  Brennstoffe,  so 
tritt  noch  Wasserdampf  als  Verbrennungserzeugniss  zu  den  soeben 
genannten.  Unvollkommen  würde  die  Verbrennung  sein,  wenn  sich 
Kohlenoxyd,  Kohlenwasserstoffe,  Destillationserzeugnisse  (Theer,  Kauch) 
mit  den  Verbrennungsgasen  gemischt  befanden. 

Sofern  es  sich  bei  der  Verbrennung  eines  Brennstoffes  darum 
handelt,  eine  möglichst  grosse  Wärmemenge  zu  erzeugen,  wird  man 
darnach  trachten  müssen,  eine  möglichst  vollständige  Verbrennung  zu 
bewirken;  denn  jeder  unverbrannt  gebliebene  Bestandtheil  der  Ver- 
brennungsgase ist  gleichbedeutend  mit  einem  Wärmeverluste.  Obschon 
die  Mittel,  welche  man  zur  Erreichung  dieses  Zieles  anzuwenden  hat, 
unter  verschiedenen  Verhältnissen  (bei  verschiedenen  Brennstoffen,  ver- 
schiedenen Feuerungseinrichtungen  u.  s.  w.)  verschieden  sein  können, 
lassen  sich  doch  auch  einige  allgemein  gültige  I^geln  dafür  au&tellen. 

1.  Vollständige  Verbrennung  ist  nur  bei  einem  Ueber- 
schusse  von  Sauerstoff  zu  ermöglichen.  Verbrennt  man  also 
gasförmige  Körper  durch  atmosphärische  Luft,  so  muss  mit  denselben 
soviel  der  letzteren  gemischt  werden,  dass  mehr  Sauerstoff  zugegen  ist, 
als  zur  vollständigen  Verbrennung  erforderlich  gewesen  sein  würde; 
verbrennt  man  festen  Brennstoff*  auf  einem  Roste,  so  muss  zwischen 
den  Spalten  des  letzteren  und  den  Stücken  des  ersteren*  hindurch  so 
viel  Luft  ihren  Weg  finden,  dass  nicht  allein  die  vom  Beste  auf- 
steigenden, die  Flamme  bildenden  Gase  dadurch  verbrannt  werden 
können,  sondern  dass  auch  noch  überschüssiger  Sauerstoff  in  dem  auf- 
steigenden Gasgemenge  zugegen  ist. 

2.  Eine  hohe  Temperatur  in  dem  Verbrennungsraume 
befördert  die  chemische  Vereinigung  zwischen  dem  Sauer- 
stoff und  den  brennbaren  Bestandtheilen  und  erleichtert 
somit  die  vollständige  Verbrennung.  Der  nach  1)  erforder- 
liche Sauerstoffüberschuss  kann  geringer  sein,  wenn  die 
Temperatur  hoch  ist 
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Die  Anwendung  dieses  unzweifelhaft  an  und  für  sich  vollständig- 
richtigen  Lehrsatzes  muss  jedoch  mit  Vorsicht  und  stets  unter  Berück- 
sichtigung des  Lehrsatzes  1)  geschehen,  wenn  nicht  Irrthümer  und 
fälschliche  Schlussfolgerungen  daraus  hervorgehen  sollen. 

Wir  wissen  z.'  B.,  dass  Kohlensäure  in  Temperaturen  über  2000  *  C- 
nicht  mehr  bestehen  kann  und  schon  in  noch  niedrigerer  Temperatur 
(1200 — 2000*^)  theilweise  dissociirt  wird;  und  dass  Wasserdampf  sich 
ähnlich  verhält  In  Säuren,  wo  derartige  hohe  Temperaturen  herrschen, 
kann  also  eine  unmittelbare,  rasche,  vollständige  Verbrennung  kohlen- 
stoff-  oder  wasserstoflf haltiger  Brennstoffe  (Kohle,  Kohlenoxyd,  Kohlen- 
wasserstoffe) nicht  stattfinden,  sondern  es  wird  Sauerstoff  neben  kohlen- 
stoffhaltigen Gasen  beziehentlich  neben  Wasserstoff  zugegen  sein.  Bei 
der  Fortbewegung  dieses  Gasgemenges  aber  tritt  unvermeidlich  Ab- 
kühlung ein;  und  sobald  infolge  davon  die  Temperatur  sinkt,  erfolg-t 
Vereinigung  des  Sauerstoffes  mit  den  brennbaren  Bestandtheilen. 
Auf  diese  Weise  erklärt  sich  die  Entstehung  einer  langen  Flamme  in 
Räumen  mit  sehr  hoher  Temperatur. 

Trifft  freier  Sauerstoff  auf  Kohlen  im  festen  Zustande,  so  wird  eine 
um  so  grössere  Menge  derselben  verbrannt  werden  und  eine  um  so 
geringere  Menge  des  Sauerstoffes  unverzehrt  bleiben,  je  höher  die 
Temperatur  an  der  Stelle  ist,  wo  die  Kohlen  sich  befinden.  Gerade 
deshalb  aber,  gerade  weil  die  Verwandtschaft  des  Kohlenstoffes  zum 
Sauerstoffe  in  der  höheren  Temperatur  sich  steigert,  entstehen,  wie  schon 
oben  (S.  14)  betont  wurde,  zunächst  um  so  reichlichere  Mengen  von 
Kohlenoxyd  (bei  dessen  Bildung  die  doppelte  Menge  Kohlenstoff  als  bei 
Kohlensäurebildung  verbrannt  wird),  je  stärker  die  Kohlen  erhitzt  sind. 
In  einem  Gasgenerator,  in  welchem  atmosphärische  Luft  durch  eine 
hohe  Schicht  glühender  Kohlen  geleitet  wird,  ist  die  Ausbeute  an  brenn- 
barem Kohlenoxyd  um  so  beträchtlicher,  der  Gehalt  des  Gases  an  Kohlen- 
säure um  so  geringer,  je  höher  die  Temperatur  im  Generator  ist;  bei 
einem  Roste,  auf  welchem  Holzkohlen  oder  Koks  verbrannt  werden, 
sehen  wir,  so  lange  die  Temperatur  niedrig  ist,  keine  Spur  einer 
Flamme,  die  Verbrennungsgase  bestehen  aus  Kohlensäure  nebst  Stick- 
stoff, wenig  Kohlenoxyd  und  noch  reichlichen  Mengen  unverzehrten 
Sauerstoffes;  steigt  die  Temperatur,  so  entwickelt  sich  eine  blaue 
Flamme,  welche  grösser  und  grösser  wird,  ein  Beweis,  dass  zunächst 
auf  dem  Roste  Kohlenoxydgas  entstand,  welches  erst  oberhalb  der  Kohlen- 
schicht durch  noch  vorhandenen  oder  von  aussen  zutretenden  Sauerstoff 
verbrannt  w^rd. 

Der  scheinbare  Widerspruch  zwischen  'diesen  Thatsachen  und  der 
im  Lehrsatze  2)  ausgesprochenen  Behauptung,  dass  eine  hohe  Temperatur 
die  vollständige  Verbrennung  befordert,  löst  sich  ohne  Schwierigkeit, 
wenn  man  die  in  Lehrsatz  1)  gegebene  Regel  in  Mitberücksichtigung 
zieht,  nach  welcher  eine  vollstjSi(üge  Verbrennung  —  in  diesem  Falle 
also  Kohlensäurebildung  —  nur  bei  einem  Sauerstoffüberschusse  möglich 
ist  Wenn  aber  in  einem  Gasgenerator,  auf  einem  Roste  und  in 
ähnlichen  Fällen  durch  hohe  Temperatur  die  Verwandtschaft  des  Kohlen- 
stoffes zum  Sauerstoffe  gesteigert  wird,  so  verschwindet  eben  infolge 
dieses  TJmstandes  der  freie  Sauerstoff  mehr  und  mehr,  indem  er  zur 
reichlicheren  Kohlenoxydgasbildung  verwendet  wird;  und  die  erste  Be- 
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dingimg  zur  Erzielung  einer  vollständigen  Verbrennung  bleibt  somit 
anerfüUt  Auch  eine  gewöhnliche  Rostfeuerung  würde  bei  sehr  hoch 
gesteigerter  Teniperatur,  in  welcher  rasch  der  zutretende  Sauerstoff  zur 
KohlenoxydgasbUdung  verzehrt  wird,  zum  Gasgenerator  werden,  wenn 
nicht  in  der  Wirklichkeit  infolge  des  allmählichen  Verbrennens  der 
Kühlenstücke  die  Zwischenräume  zwischen  denselben  immer  beträcht- 
licher würden,  die  Menge  des  unverzehrt  hindurchgehenden,  mit  dem  auf- 
steigenden Kohlenoxyd  sich  mischenden  Sauerstoffes  demnach  immer  mehr 
zunähme;  und  wenn  nicht  andererseits  jede  Aufschüttung  frischen  Brenn- 
stoffes auf  den  Rost  wieder  eine  Temperaturerniedrigung  nach  sich  zöge. 

3.  Innige  Mischung  der  Brennstoffe  mit  der  Verbren- 
nungsluft erleichtert  die  vollständige  Verbrennung.  Die 
Grunde  hierfür  sind  leicht  einzusehen.  Wie  bei  jedem  anderen 
chemischen  Vorgange  wird  die  Vereinigung  durch  eine  ausgedehnte 
gegenseitige  Berührung  befordert,  welche  durch  innige  Mischung  hervor- 
gerufen wird.  Daher  verbrennen  gasformige  Brennstoffe,  welche  sich 
ohne  Schwierigkeit  mit  der  Verbrennungsluft  mischen  lassen,  durch- 
schnittlich leichter  und  mit  geringerem  erforderUchen  Luftüberschusse 
als  feste;  ähnlich  wie  gasformige  Brennstoffe  verhalten  sich  staubförmige, 
welche,  mit  Luft  innig  gemischt,  in  den  Verbrennungsraum  eingeführt 
werden  (vexgl.  Crampton's  Puddelofen  in  Abtheilung  HI). 

4  Eine  Verdünnung  der  chemisch  thätigen  Stoffe 
(Sauerstoff  einerseits,  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  ande- 
rerseits) erschwert  die  vollständige  Verbrennung. 

Die  atmosphärische  Luft  besteht  bekanntlich  aus  ungefähr  77  Ge- 
wichtstheilen  Stickstoff  und  nur  23  Gewichtstheilen  Sauerstoff.  Letzterer 
gelangt  also  in  stark  verdünntem  Zustande  zur  Wirkung  und  hieraus 
erklärt  sich  die  weit  kräftigere  Wirkung  reinen  Sauerstoffgases.  Ver- 
brennt aber  ein  Körper  mit  Flamme,  d.  h.  unter  Entwickelung  und 
Fortbewegung  brennbarer  Gase,  so  wird  an  irgend  einer  SteUe  der 
Flamme  der  noch  vorhandene  Sauerstoff  um  so  stärker  auch  mit  den 
bereits  entstandenen  Verbrennungserzeugnissen  incl.  des  bei  der  bereits 
staitigehabten  Verbrennung  zurückgebliebenen  Stickstoffes  verdünnt  sein, 
je  weiter  diese  Stelle  vom  Entzündungspunkte,  d.  h  von  der  Wurzel 
der  Flamnie,  entfernt  ist  Die  Verbrennung  würde  also  nach  der 
Spitze  der  Flamme  zu  immer  schwieriger  werden,  wenn  sie  nicht 
andeierseits  durch  die  nach  derselben  !Etichtung  hin  stattfindende  Zu- 
nahme der  Temperatur  —  eine  Folge  der  bereits  stattgehabten  theil- 
weisen  Verbrennung  —  befordert  würde.  Trotzdem  erhält  man,  wie 
bekannt,  nicht  selten  eine  an  der  Spitze  schmauchende  Flamme,  wenn 
man  nicht  besondere  Kunstgriffe  anwendet,  um  die  Verbrennung  an 
dieeer  Stelle  zu  erleichtern. 

Aus  dem  benachtheiligenden  Einflüsse  der  Verdünnung  der  ver- 
brennenden Körper  durch  andere  Stoffe  folgt  auch,  dass  jeder  Luft- 
uberschuss,  obschon  nach  Lehrsatz  1)  für  die  vollständige  Verbrennung 
unerlässlich,  doch  in  anderer  Hinsicht  erschwerend  auf  dieselbe  einwirkt; 
oder  dass,  mit  anderen  Worten,  eine  Grenze  für  diesen  Luftüberschuss 
gegeben  ist,  abhängig  von  der  Beschaffenheit  des  Brennstoffes,  der 
Feuerung  u-  s.  w.,  über  welche  hinaus  die  Vollständigkeit  der  Ver- 
brennung durch  einen  weiteren  Ueberschuss  leiden  würde. 

Ledebnr    Handbuch.  2 
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5.  Bei  Anwendung  stückförmiger  Brennstoffe  wird  die 
Verbrennung  zu  Kohlensäure  durch  verhältnissmässig 
geringe  von  denselben  dargebotene  Oberfläche  befördert; 
dichte  und  grossstückige  Brennstoffe  liefern  daher  reich- 
lichere Mengen  von  Kohlensäure  als  poröse  und  klein- 
stückige. 

Je  geringer  die  von  dem  Brennstoffe  dargebotene  Oberfläche  ist, 
desto  grösser  ist  das  Verhältniss  zwischen  den  vorhandenen  Sauerstoff- 
atomen  und  den  von  denselben  berührten  Kohlenstoffatomen,  desto 
grösser  mithin  der  augenblickliche  Sauerstoffüberschuss,  desto  reichlicher 
entsteht  Kohlensäure.  Daher  ist  das  Verhältniss  der  entstehenden 
Kohlensäure  zum  entstehenden  Kohlenoxyd  unter  übrigens  gleichen 
Verhältnissen  weit  grösser,  wenn  Koks  als  wenn  Holzkohlen,  die  eine 
erheblich  geringere  Dichtigkeit  besitzen,  verbrannt  werden.  In  der- 
selben Weise  wie  freier  Sauerstoff  verhält  sich  Kohlensäure,  wenn  die- 
selbe durch  glühende  Kohlen  geleitet  wird;  d.  h.  von  den  letzteren  wird 
durch  die  Kohlensäure  eine  um  so  geringere  Menge  verbrannt,  die 
Kohlensäure  wird  um  so  unvollständiger  reducirt,  je  dichter  die 
Kohlen  sind.  BelF)  fand  z.  B.  nach  dem  Hinüberleiten  von  Kohlen- 
säure über  glühende  Kohlen  in  dem  Gasgemenge: 

CO,  CO 

bei  dichten  Koks      94.56  Proc.  5.44  Proc, 

„    porösen     „         69.81     „  30.1»     „ 

„    Holzkohlen         35.20     „  64.80     „ 

In  naher  Beziehung  zu  diesen  Einflüssen  der  Dichtigkeit  des 
Brennstoffes  auf  die  Vollständigkeit  der  Verbrennung  steht  bei  An- 
wendung von  Gebläsewind  die  Thatsache,  dass  stark  gepresster 
Wind  Kohlenoxydgasbildung,  weniger  stark  gepresster 
Kohlensäurebildung  befördert.  Denn  in  je  stärker  gepresstem 
Zustande  der  Wind  zwischen  die  Stücke  und  in  die  Poren  des  Brenn- 
stoffes eindringt,  je  weniger  Eaum  er  selbst  also  einnimmt  und  je 
weniger  Oberfläche  er  darbietet,  desto  grösser  ist  das  Verhältniss  der 
vom  Brennstoffe  ihm  gebotenen  Fläche,  desto  mehr  Atome  Kohlenstoff 
werden  durch  die  gleiche  Menge  Sauerstoff  verbrannt,  desto  reichlicher 
wird  Kohlenoxydgas  entstehen.  Pressung  des  Windes  wirkt  also  ebenso 
wie  Porosität  des  Brennstoffes;  und  aus  den  nämlichen  Ursachen. 

6.  Bei  Verbrennung  gasförmiger  Brennstoffe  wird  die 
vollständige  und  rasche  Verbrennung  befördert,  wenn  die 
Verbrennungsluft  und  die  zu  verbrennenden  Gase  in  ver- 
schiedener Richtung  und  mit  verschiedener  Geschwindig- 
keit auf  einander  treffen.  Die  Richtigkeit  dieses  Lehrsatzes  lässt 
sich  leicht  aus  dem  Umstände  herleiten,  dass  die  Mischung  von  Gas 
und  Luft  durch  jene  Verschiedenheiten  in  der  Richtung  und  Ge- 
schwindigkeit beider  Ströme  erleichtert  wird;  eine  rasche  und  innige 
Mischung  beschleunigt  aber  auch  nach  Lehrsatz  3)  die  Verbrennung. 


1)  The  Journal  of  the  Iron  and  Stoel  Institute  1872  I,  p.  74;    Jahrbuch  der 
Bergakadomioen  zu  Loobon  und  Pfibram  Band  XXI,  S.  234. 
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8.  Wärmeerzeugung  und  Verbrennungstemperatur. 

a)  Wärmeerzeugung. 

Sofern  ein  Körper  dazu  bestimmt  ist,  als  Brennstoff  zu  dienen, 
d.  h.  sofern  die  Wärmeentwickelung  der  hauptsächlichste  Zweck  seiner 
Verbrennung  ist,  hängt  natürlicherweise  sein  Werth  zum  grossen  Theile 
ab  von  der  Wärmemenge,  welche  derselbe  liefert.  Man  pflegt  die  von 
der  Gewichtseinheit  (z.  B.  1  kg)  des  Körpers  bei  der  Verbrennung  ent- 
wickelte Wärmemenge  als  den  absolut.en  Wärmeeffect  desselben 
zu  bezeichnen  und  misst  diese  Wärmemenge  nach  Wärmeeinheiten 
(in  Folgendem  mit  W.-E.  bezeichnet)  oder  Calorien,  wobei  man  be- 
kanntlich unter  einer  Wärmeeinheit  diejenige  Wärmemenge  versteht, 
welche  erforderlich  ist,  die  Temperatur  einer  Gewichtseinheit  (1  kg) 
Wasser  von  Null  Grad  auf  1  Grad  zu  erhöhen. 

Aber  auch  bei  vielen  solchen  Körpern,  welche  nicht  eigentlich  als 
Brennstoffe  zu  dienen  berufen  sind,  spielt  che  Verbrennungswärme,  d.  h. 
die  bei  ihrer  chemischen  Vereinigung  mit  Sauerstoff  fi*ei  werdende 
Wärme  eine  wichtige  Bolle. 

Wenn  z.  B.  bei  einem  metallurgischen  Processe  Oxydation  einzelner 
Bestandtheile  der  in  Verarbeitung  begriffenen  Metalle  oder  metallischen 
Verbindungen  eintritt  und  dabei  Wärme  entwickelt  wird,  so  kann  diese 
entwickelte  Wärme  Einflüsse  auf  den  Verlauf  des  betreffenden  Processes 
ausüben.  Andemtheils  ist,  wie  schon  oben  hervorgehoben  wurde,  zu 
der  Keduction  eines  Körpers  aus  seinen  Verbindungen  genau  dieselbe 
Wärmemenge  erforderlich,  welche  bei  der  Bildung  der  Verbindungen 
frei  wurde,  und  dieser  Wärmeverbrauch  muss,  wenn  die  ßeduction 
gelingen  soll,  von  aussen  her  gedeckt  werden. 

Leider  ist  unsere  Kenntniss  von  der  durch  die  Verbrennung 
erzeugten,  beziehentlich  für  die  Reduction  erforderlichen  Wärme  hin- 
sichtlich vieler  Körper,  welche  in  den  Processen  der  Eisendarstellung 
eine  Rolle  spielen,  noch  ziemlich  imvoUständig,  und  nicht  selten  müssen 
wir  mis  mit  Schätzungswerthen  oder  Annäherungswerthen  begnügen, 
wenn  wir  durch  Rechnung  uns  über  die  Ausnutzung  der  Wärme  bei 
diesem  oder  jenem  Vorgange  Rechenschaft  zu  geben  bemüht  sind. 
Besonders  erschwert  wird  die  Benutzung  vorhandener  Ermittelungen  über 
die  Verbrennungswärme  in  solchen  Fällen,  wo  der  betreffende  Körper 
mehr  als  eine  Verbindung  mit  Sauerstoff  einzugehen  im  Stande  ist 
(Eisen,  Mangan  u.  a.);  denn  in  fast  allen  Fällen  ist  die  Verbrennungs- 
wärme nur  bezüglich  einer  dieser  Oxydationsstufen  bestimmt,  und  die 
Beobachtung  in  der  Praxis  lehii  uns  ziemlich  zweifellos,  dass  das 
sogenannte  Welt  er 'sehe  Gesetz,  nach  welchem  gleiche  Sauerstoffmengen 
auch  gleiche  Wärmemengen  bei  der  Verbrennung  erzeugen,  selbst  mit 
der  Einschränkung,  dass  ein  und  derselbe  Körper  verbrannt  und  nur 
Terschiedentlich  hoch  oxydirt  wird,  nicht  immer  zutrifft 

Aber  nicht  allein  bei  der  Verbindung  eines  Körpers  mit  Sauerstoff 
wird  Wärme  erzeugt  Auch  die  Entstehung  anderer  Verbindungen  ist 
sehr  häufig,  wie  ja  als  bekannt  vorausgesetzt  werden  darf,  mit  einer 
Wärmeentwickelung,   in  einzelnen  Fällen  mit  einem  Wärmeverbrauche 
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verbunden;  und  die  nämliche  Wärmemenge  kommt  wieder  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  in  Betracht,  wenn  die  Verbindung  zerlegt  wird.  Bei 
der  Vereinigung  (Legirung)  von  Eisen  mit  Mangan  oder  dieser  Metalle 
mit  Kohle,  Silicium,  Phosphor,  Schwefel  u.  s.  w.,  Vereinigungen,  "welche 
eine  hochwichtige  Rolle  in  der  Metallurgie  des  Eisens  spielen,  bei  der 
Entstehung  und  Zerlegung  von  Silicaten,  Phosphaten  u.  s.  w.,  bei  der 
Zerlegung  der  Hydroxyde  und  Carbonate  des  Eisens  und  Mangans, 
welche  wichtige  Erzgattungen  bilden,  und  in  ähnlichen  Fällen  findet 
unzweifelhaft  nicht  selten  Entwickelung  oder  Verbrauch  von  Wäxme 
statt;  aber  unsere  Kenntniss  derselben  ist  ziemlich  gleich  Null,  und  der 
alte  Spruch:  „unser  Wissen  ist  Stückwerk"  bewahrheitet  sich  kaum  in 
einem  anderen  Gebiete  der  Eisenhüttenkunde  so  deutlich  als  hier. 

Die  Ziflfem  für  die  Verbrennungswänne  der  wichtigsten  bei  der 
Darstellung  des  Eisens  in  Betracht  kommenden  Körper  sind,  soweit 
unsere  jetzige  Kenntniss  es  gestattet,  in  Folgendem  zusammengestellt 
Kohlenstoff.  Nach  dem  verschiedenen  Molekularzustande  der 
Kohle  (Graphit,  Holzkohle,  Diamant  u.  s.  w.)  ist,  wie  Parre  und 
Silbermann  fanden i),  die  Verbrennungswärme  derselben  nicht  immer 
genau  die  nämliche  und  schwankt  bei  der  Verbrennung  zu  Kohlensaure 
zwischen  7770  und  8080  W.-E.  Der  immerhin  nicht  sehr  beträchtliche 
Unterschied  kann  bei  den  calorimetrischen  Berechnungen  eisenhütten- 
männischer Processe  um  so  weniger  in  Betracht  kommen,  als  es  sich 
hierbei  aus  den  schon  berührten  Gründen  überhaupt  nur  um  Annähe- 
rungsergebnisse handeln  kann,  und  man  kann  deshalb  folgende  Ziffern 
für  derartige  Berechnungen  benutzen: 

1  kg  Kohlenstoff  (im  festen  Zustande)  entwickelt: 

bei  der  Verbrennung  mit  |  kg  Sauerstoff  zu  |  kg  Kohlenoxyd  2473  W.-E. 
„    „  „  „   f  „         „         „  ^  „  Kohlensäure  8080     „ 

In  beiden  Fällen,  es  mag  Verbrennung  zu  Kohlenoxyd  oder  zu 
Kohlensäure  stattfinden,  ist  eine  Vergasung  des  Kohlenstoffes  erforderlich, 
welche  einen  Wärmeverbrauch  erheischt  Hieraus  erklärt  sich  der  grosse 
unterschied  in  der  Wärmeleistung,  je  nachdem  das  eine  oder  andere 
Verbrennimgserzeugniss  gebildet  wird.  Nimmt  man  an  —  was  in  diesem 
Falle  annähernd  richtig  sein  dürfte  — ,  dass  gleiche  Sauerstofi&nengen 
gleiche  Wärmemengen  entwickeln,  so  ergiebt  sich  durch  eine  einfache 
Rechnung  die  Vergasungswärme  des  Kohlenstoffes  gleich  3134  W.-E. ; 
und  es  entwickelt  alsdann  1  kg  gasförmiger  Kohlenstoff: 

bei  seiner  Verbrennung  zu  Kohlenoxyd  2473  +  3134  =   5  607  W.-E. 
„        „  „  „  Kohlensäure  8080-1-3134=11214       „ 

Kohlenoxyd.  Die  Wärmeentwickelung  bei  der  Verbrennung  des- 
selben lässt  sich  aus  dem  Vorausgehenden  ableiten.  Da  -J  kg  Kohlen- 
oxyd bei  der  Verbrennung  zu  Kohlensäure  8080  —  2473  =  5607  W.-E. 
(der  Verbrennungswärme  von  1  kg  gasförmigem  Kohlenstoffe  ent- 
sprechend) entwickeln,  so  liefert 

1  kg  Kohlenoxyd    bei    der  Verbrennung   mit  f  kg  Sauerstoff  zu 

V^kg  Kohlensäure  2403  W.-E.«) 

1)  Annalos  do  chimio  et  de  physjque,  serie  m,  tome  XXXIV. 

2)  Nach  Borthelot  liefern  |  kg  Kohlenoxyd  6683  W.-E.;  also  1  kg  2436  W.-E 
Ann.  do  chimie  et  de  physique,  serie  V,  tome  AlII,  p.  13. 
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WasEierstoff.  Man  nimmt  als  Verbrennun^wärme  desselben 
29161W.-E.  an,  wenn  Wasserdampf  gebildet  wird,  84462  W.-E.,  wenn 
flussiges  Wasser  entsteht 

YerbindoB^en  aus  Kohlenstoff  und  Wasserstoff;  natürliche 
Brennstoffe.  Eine  Ermittelung  der  Wärmeleistung  dieser  Körper  durch 
einfiiche  Berechnung  gemäss  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  ist 
nicht  im  Stande,  richtige  Ergebnisse  zu  liefern,  da  einestheils  diejenige 
Wärmemenge  unbekannt  ist,  welche  bei  der  Entstehung  beziehentlich 
Zerlegung  dieser  Verbindungen  (welche  häufig  auch  noch  Sauerstoff 
und  Stickstoff  enthalten)  in  Betracht  kommt,  und  da  andemtheils  bei 
festen  oder  flüssigen  Körpern  die  ebenfalls  unbekannte  Vergasungs- 
wärme des  Wasserstoffes  zu  berücksichtigen  sein  würde.  Die  durch 
Versuche  ermittelten  2jiffem  für  die  Verbrennungswärme  natürlicher 
Brennstoffe  (Holz,  Torf,  Stein-  und  Braunkohlen)  werden  unten  bei  der 
B^prediung  dieser  letzteren  mitgetheilt  werden;  für  gasformige  Kohlen* 
Wasserstoffe,  welche  bei  einigen  Processen  der  Eisendarstellung  eine, 
wenn  auch  nicht  sehr  wichtige,  Rolle  spielen,  fanden  Favre  und 
Silbermann: 

1kg  schweres  Kohlenwasserstoffgas  Cg  H4  (Aethylen,  Elayl, 

Ölbildendes  Gas)  entwickelt  bei  der  Verbrennung  zu  Kohlensäure  und 

Wasserdampf  U857  W.-E.; 
1  kg  leichtes  Kohlenwasserstoffgas  CH4  (Sumpfgas,  Methan) 

entwiäelt  hei  der  Verbrennung  zu  Kohlensäure  und  Wasserdampf 

18063W-R 

Elsen.  Dasselbe  besitzt  bekanntlich  mehrere  Oxydationsstufen,  und 
es  ist  wahrscheinlich,  dass  bei  der  Entstehung  derselben  die  Wärme- 
menge nidit,  wie  es  nach  dem  Welter 'sehen  Gesetze  der  Fall  sein 
würde,  der  verbrauchten  Sauerstoffmenge  proportional  ist,  sondern  ab- 
weichend nadi  der  Art  jener  Verbindungen. 

Du  long  fand  bei  der  Verbrennung  des  Eisens  mit  Sauerstoff  zu 
Eisenoxyduloxyd  per  1  kg  verbranntes  Eisen  1648  W.-E.^);  Andrews 
auf  demselben  Wege  1582  W.-E.  *)  Der  Unterschied  ist  jedenfalls  in 
dem  Umstände  begründet,  dass  bei  der  Verbrenmmg  des  Eisens  nicht 
immer  genau  dieselbe  Oxydationsstufe  entsteht;  eine  Untersuchung  des 
verbrannten  Isisens  auf  seinen  Sauerstoffgehalt  fand  aber  in  den 
erwähnten  Fällen  nicht  statt  Da  nun  die  höchste  Oxydationsstufe, 
weldie  das  Eisen  bei  der  Verbrennung  mit  Sauerstoffgas  einzugehen 
pflegt,  nach  der  Formel  Fcg  O4  zusammengesetzt  ist,  so  lässt  sich  mit 
ziemlicher  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  dass  das  Verbrennungs- 
eizeugniss  bei  Dulong's  Versuch  wenigstens  annähernd  jener  Formel 
entsprochen  haben  wird,  während  bei  Andrews'  Versuchen  ein  etwas 
weniger  hoch  oxydirtes  Eisen  erfolgte.  Die  von  Dulong  gefundene 
Ziffer  (1648  W.-E.  bei  Verbrennung  zu  Fcg  O4)  soll  deshalb  auch  bei 
den  späteren  Berechnungen  zu  Grunde  gelegt  werden. 

Bei  Bildung  von  Eisenoxydul  (FeO)  auf  nassem  Wege  fanden 
Favre   und   Silb ermann   die   Wärmeentwickelung   per  1  kg  Eisen 


1)  Poggendorff  s  Annalen  Bd.  45,  S.  161. 

2)  Ebend.  Bd.  75,  S.  45. 
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1352  W.-E. »)  Da  Eisenoxyduloxyd  iFcgOJ  aiis  FeO  +  Fe^Os  bestehend 
gedacht  werden  kann,  so  ergiebt  unter  Benutzung  der  von  Dulonp^, 
Favre  und  Silbermann  gefundenen  Ziffern  eine  einfache  Rechnung- 
die  Wänneentwickelung  bei  der  Bildung  des  Eisenoxydes  Fe^  Oj  i>er 
1  kg  oxydirtes  Eisen  (beziehentlich  den  Wärmeverbrauch  zur  Reduction 
dieser  Verbindung)  gleich  1796  W.-E. 

Wir  haben  also  im  Ganzen  folgende  Werthe  für  die  Yerbrennungs- 
beziehentlich  Keductionswärme  des  Eisens: 

a)  auf  1  kg  Eisen  bezogen: 

bei  der  Bildung  oder  Reduction  von  Eisenoxydul  FeO    .    .  1352  W.-E. 

^      „        „  „  „  „    Eisenoxyduloxyd  FejO^  1648 

^      ^        J,  „  „  ^    Eisenoxyd  Fe^  O3    .    .  1796      „ 

b)  auf  1  kg  verbrauchten,  beziehentlich  entzogenen, 

Sauerstoff  bezogen: 

bei  der  Bildung  oder  Reduction  von  Eisenoxydul  FeO    .    ,    4782  W.-E. 

„    „         ,,  «  V,  „    Eisenoxyduloxyd  i\  0^  4826      „ 

„    „         ^  ,,  ^  „    Eisenoxyd  Fe^  Oj     .    .    4190      „ 

Mangan»  So  wichtig  auch  die  Rolle  ist,  welche  die  Terbrennungs- 
wärrae  des  Mangans  bei  manchen  Processen  der  Etsendarstellung  zu 
spielen  hat,  so  dürftig  sind  bis  jetzt  die  über  das  Maass  dieser  Wämic 
vorliegenden  Ermittelungen.  Die  in  der  Natur  vorkommenden  oder 
auf  künstlichem  Wege  darstellbaren  Oxydationsstufen  des  Mangans  sind 
noch  zahlreicher  als  die  des  Eisens;  es  unterliegt  kaum  einem  Zweifel, 
dass  auch  hier  die  Wärmeerzeugung  durch  gleiche  Mengen  Sauerstoff 
verschieden  ist,  je  nachdem  die  eine  oder  andere  Verbindung  gebildet 
wird,  und  dass  jene  Verbrennungswärme  durchschnittlich  um  so  geringer 
ausfallen  wird,  je  sauerstoflreicher  das  entstehende  Oxyd  ist 

Aus  Untersuchungen  von  Thomsen^  lässt  sich  folgern,  dass  bei 
der  Höheroxydation  des  Oxyduls  MnO  zu  Mangansuperoxyd  MnO^ 
per  1  kg  Sauerstoff  1344  W.-E.  entwickelt  werden.  Die  Verbrennungs- 
wärme des  metallischen  Mangans  bei  der  Oxydation  zu  Manganoxydul 
Mn  0  pflegt  man,  da  hierüber  jeder  Versuch  fehlt,  in  Rücksicht  auf  die 
annähernd  übereinstimmenden  Atomgewichte  des  Eisens  und  Mangans 
der  Verbrennimgswärme  des  Eisens  gleich  zu  setzen;  zahlreiche  Vor- 
gänge der  Praxis  weisen  jedoch  un^viderleglich  darauf  hin,  dass  sie 
ganz  wesentlich  höher  ist  Man  braucht  nur  gleiche  Mengen  mangan- 
armen und  manganreichen  Eisens  im  Sauerstofifetrome  zu  verbrennen, 
um  durch  das  bedeutend  stärkere  Erglühen  des  manganreicheren  Eisens 
davon  überzeugt  zu  werden;  ähnliche  Erscheinimgen  zeigen  sich  im 
Grossen  bei  der  Verarbeitimg  manganreicher  Eisensorten.  Man  wird 
der  Wahrheit  jedenfalls  näher  kommen,  wenn  man  die  bei  der  Oxy- 
dation von  1  kg  Mangan  zu  Mn  0  frei  werdende  Wärme  zu  2000  W.-E., 
also  die  durch  1  kg  Sauerstoff  bei  diesem  Vorgange  entwickelte  Wärme 
zu  6875  W.-E.  annimmt  Unter  Benutzung  dieser  letzteren  Ziffer  sowie 
der  von  Thomsen  gefundenen  Oxydationswärme  bei  dem  Uebergange 

1)  Annales  de  chiniie  et  de  physique,  serie  DI,  toni.  XXXIV. 

2)  Poggeudorff's  Annalen  Bd.  151,  S.  211. 
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von  Mn  0  in  Mn  Og    erhält  man  nun   folgende  Werthe  für  die  Ver- 
brennungs-  beziehentlich  Beductionswäime  des  Mangans: 

a)  auf  1  kg  Mangan  bezogen: 
bei  der  Bildung  oder  ßeduction  von  Manganoxydul  MnO  .    2000  W.-E. 
«     „         „  „  „  „    Mangansuperoxyd  MnOg  2410      „ 

b)  auf  1  kg  verbrauchten,  beziehentlich  entzogenen 
Sauerstoff  bezogen: 
bei  der  Bildung  oder  Reduction  von  Manganoxydul  Mn  0    /   6875  W.-E. 
^    yy        y,  „  „  „    Mangausupeioxyd  Mu  Og  4110     „ 

SUiciuin»  Bei  den  Vorgängen  der  Eisendarstellung  spielt  nur  das 
eine  Oxyd  dieses  Körpers,  das  Kieselsäureanhydrid  SiOa  (gewöhnlich 
kurzweg  Kieselsäure  genannt),  eine  Rolle.  Nach  Versuchen  vonTroost 
und  Hautefeuille^)  beträgt  die  Verbrennungswärme  des  Siliciums 
bei  der  Entstehung  jener  Verbindung  7830  W.-E.  per  1  kg  Silicium; 
also  per  1  kg  Sauerstoff  68B0  W.-E. 

Phosphor.  1  kg  Phosphor  entwickelt  bei  seiner  Verbrennung  zu 
Phosphorsäureanhydrid  Pg  O5  nach  Du  long  2)  5760  W.-E.;  also  1kg 
Sauerstoff  4600  W.-E. 

b)  Verbrennungstemperatur. 

Die  bei  der  Verbrennimg  entwickelte  Wärme  wird  zunächst  von 
den  Verbrennungsproducten  (incl.  des  Stickstoffes  der  benutzten  atmo- 
sphärischen Luft,  des  überschüssig  in  das  Gasgemenge  geführten  Sauer- 
stoffes, der  entstandenen  Asche  u.  s.  w.)  aufgenommen,  diese  auf  eine 
Temperatur  erhitzend,  welche  abhängig  ist  von  der  Menge  jener  Ver- 
brennungsproducte  wie  von  ihrer  specifischen  Wärme.  Bezeichnet  man 
mit  W  die  gesammte  entwickelte  Wärme  in  W.-E.,  mit  T  die  Tempe- 
ratur der  Verbrennungsproducte  (Verbrennungstemperatur),  mit  Qi  Q2  Qa . . . 
das  Gewicht  der  Verbrennungsproducte,  mit  SiSgSg...  die  specifischen 
Wärmen  derselben,  so  ist  offenbar: 

W  =  T  (Qi  si  -f  Q2  S2  +  Q3  S3  +  .  .) 

und  hieraus  ergiebt  sich  die  theoretische  Verbrennungstemperatur 

T= ^ . 

Qi  Si  +  Qa  S2  +  Qs  S3  +  •  • 
Wenn  2.  B.  Kohlenstoff  von  Null  Grad  Temperatui*  durch  Luft  von  der  nämlichen 
Temperatur  zu  Eohlenoxyd  verbrannt  wird,  wobei  nach  Früherem  2473  W.-E.  ent- 
wickelt werden,  so  bestehen  die  Verbrennungsproducte  per  1  kg  Kohlenstoff  aus  2.33  kg 
Kohlenoxyd  mit  der  specifischen  Wärme  0.248  und  4.46  kg  Stickstoff'*)  mit  der 
i^pecifisch^i  Wärme  0.244;  demnach  würde  die  theoretische  Verbrennungstemperatur 
bein: 

94.7^ 

2.33  X  0.248  +  4.46  X  0.244 

1)  Comptes  rendus,  T.  LXX  (1870),  p.  254;  Dingler's  Polyt.  Journal  1870, 
1.  Apnlheft. 

2)  Poggendorffs  Annalen,  Bd.  45,  S.  461. 

3)  1  kg  Kohlenstoff  bedarf  zur  Verbrennung  f  kg  Sauei-stoff,  welcher  in  der 
atmosphärischen  Luft  gemischt  ist  mit  -|-  •  -J|-  =  4.46  kg  Stickstoff. 
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In  Wirklichkeit  wird  diese  theoretische  Verbrennungstemperatur 
dadurch  abgemindert,  dass  immer  ein  Theil  der  gesammten  Wärme  zur 
Erwärmung  fremder  Körper,  der  Ofenwände  u.  s.  w.  sofort  verbraacht 
wird;  dennoch  giebt  die  obige  Formel  ein  werthvolles  Hilfemittel,  die 
bei  Anwendung  verschiedener  Brennstoffe  sich  ergebenden  Temperatur- 
unterschiede vergleichsweise  einander  gegenüber  zu  stellen,  um  den  Grad 
der  Verwendbarkeit  des  einen  oder  anderen  Brennstoffes  für  diesen  oder 
jenen  Zweck  darnach  zu  bemessen.*)  Für  die  Einflüsse  aber,  welche 
hinsichtlich  der  Verbrennungstemperatur  in  Betracht  kommen,  lassen 
sich  folgende  Schlüsse  aus  jener  Formel  ableiten. 

Es  zeigt  sich  zunächst,  dass  die  theoretische  Verbrennungstemperatur 
unabhängig  ist  von  der  Menge  des  verbrauchten  Brennstoffes;  denn  in 
dem  nämlichen  Verhältnisse  steigt  und  fallt  mit  der  Menge  des  Brenn- 
stoffes sowohl  im  Zähler  der  Formel  die  erzeugte  Wärmemenge  als  im 
Nenner  die  Menge  der  Verbrennungserzeugnisse.  Es  lässt  sich  jedoch 
leicht  ermessen,  dass  die  wirkliche  Temperatur  in  irgend  einem  Apparate 
durch  Verbrennung  reichlicherer  Brennstofl&nengen  alsdann  sofort  ge- 
steigert werden  wird,  wenn  die  Wärmeabgabe  an  fremde  Körper,  an 
die  Ofenwände  u.  s.  w.  nicht  in  dem  gleichen  Maasse  zunimmt,  eine  Er- 
scheinung, die  sich  auch  im  gewöhnlichen  Leben  häufig  beobachten  lässt 

Eine  erhebliche  Steigerung  der  Temperatur  muss  eintreten,  wenn 
man  von  aussen  her,  z.  B.  durch  Vorwärmung  der  Verbrennungaluft 
oder  der  Brennstoffe  Wärme,  welche  beim  Verbrennungsprocesse  nutzbar 
gemacht  wird,  zuführt;  denn  man  erhält  in  diesem  Falle  ohne 
Vermehrung  der  Verbrennungsproducte  eine  grössere 
Wärmemenge  bei  Anwendung  derselben  Menge  Brennstoff 
als  vorher;  der  Werth  W  in  obiger  Formel  wird  grösser, 
während  der  Nenner  unverändert  bleibt,  und  die  Zahl  T 
muss  daher  in  gleichem  Verhältnisse  mit  W  wachsen.  In 
der  Benutzimg  dieser  Thatsache  ist  uns  ein  besonders  für  viele  eisen- 
hüttenmännisabe  Processe  wichtiges  Hilfemittel  zur  Erzeugung  hoher 
Temperaturen  gegeben. 

Es  sei  z.  B.  in  dem  oben  mitgetheilten  Beispiele  die  zur  Verbrennung  bestimmte 
Kohle  innerhalb  eines  mit  Schmelzmaterialien  mid  Kohlen  gefüllten  Ofens  allmählich 
den  aufsteigenden  heissen  Yerbrennungsgasen  entge^en^rüo&t  und  dabei  selbst  schon 
auf  eine  Temperatur  von  1200®  C.  erw^ärmt,  ehe  sie  m  den  Yerbrennungsraum  des 
Ofens  gelangt;  und  die  specifische  Wärme  der  Kohle  sei  0.22,  so  dass  also  jedes 
Kilogramm  Kohle  schon  1200  X  0.22  -=  264  W.-E.  in  den  Yerbrennungsraum  mitbringt; 
ausserdem  sei  die  zur  Yerbrennung  bestimmte  Luft  in  besonderen  Apparaten  auf  400^  C. 
vorgewärmt  und  die  specifische  Wärme  derselben  0.237,  so  dass  die  zur  Yerbrennung 
von  1  kg  Kohle  erforderliche  Luftmenge  (1.33  +  4.46  «  6.79  kg^  dem  Ofen  6.79  X  400 
X  0.237  »B  548  W.-E.  zufährt.  Es  ist  dann  die  gesammte,  bei  Yerbrennuug  von  1  kg 
Kohle  gewonnene  Wärmemenge  2473  +  264  +  548  ^  3285  W.-E.,  während  die  Menge 
der  erfolgenden  Yerbrennungserzeugnisse  die  nämliche  bleibt  als  in  dem  früheren 
Beispiele;  daher  die  Yerbrennungstemperatur 

T^ ^®? «19730  c 

2.83  X  0.248  +  4.46  X  0.244 


1)  Die  theoretische  Yerbrennungstemperatur  eines  bestimmton  Brennstoffes  nennt 
man  dessen  pyrometrischen  Wärmeeifect 
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Das  Beispiel  lässt  deutlich  erkennen,  wie  erheblicli  schon  durch 
eine  massige  Vorwännung  der  Verbrennungsluft  die  Temperatur  ge- 
steigert wird. 

Wie  die  Wännezuführung  von  aussen  die  Verbrennungstemperatur 
steigert,  weil  hier  die  gewonnene  Wärmemenge  ohne  gleichzeitige  Ver- 
mehning  der  Verbrennimgserzeugnisse  vergrössert  wird,  so  wirkt  um- 
gekehrt jede  Vermehrung  der  Verbrennungsproducte  ohne  gleichzeitige 
entsprechende  Veigrösserung  der  Wärmemenge  auf  eine  Verminderung 
der  Verbrennungstemperatur.  Von  zwei  Brennstoffen  mit  gleicher 
Wänneleistung  wird  im  Allgemeinen  deijenige  die  höhere  Verbrennungs- 
tempeiatnr  Uäem,  welcher  die  geringere  Luftmenge  zur  Verbrennung 
gebraucht;  jede  überschüssig  in  das  Gemisch  der  Verbren- 
Dungsgase  geführte  Luftmenge  erniedrigt  die  Verbren- 
nungstemperatur. Nach  Früherem  aber  ist  eine  vollständige  Ver- 
brennung, welche  allein  die  voUe  Ausnutzung  des  Brennstoffes  gestattet, 
ohne  einen  Sauerstoffüberschuss  nicht  erreichbar,  und  letzterer  wiederum 
kann  geringer  ausfallen,  wenn  die  Temperatur  in  dem  Verbrennungs- 
raume  hodi  ist  Hieraus  ergiebt  sich  ein  zweiter  günstiger  Einfluss 
jener  oben  erwähnten  Vermehrung  der  Wärme  durch  Zuföhrung  von 
aussen  (Vorwärmung  der  Brennstoffe,  der  Luft  u.  s.  w.);  indem  man 
zunächst  unmittelbar  eine  Temperatursteigerung  hervorruft,  wie  bereits 
nachgewiesen  wurde,  erleichtert  man  die  Verbrennung,  ermöglicht  also 
die  Abminderung  des  erforderlichen  SauerstofPüberschusses  und  erhöht 
dadurch  abermals  die  Temperatur,  bis  eben  eine  Grenze  erreicht  ist, 
wo  andere  Vorgänge,  insbesondere  die  schon  fiiiher  erwähnte  Disso- 
dation  der  Verbrennungsgase,  einer  weiteren  Steigerung  ein  Ziel  setzen. 

Neben  überschüssiger  Luft  wirkt  auch  Wasserdampf,  welcher,  dem 
Wasseigehalte  des  Brennstoffes  oder  der  Verbrennungsluft  entstammend. 
Ulizersetzt  in  das  Gasgemisch  gefuhrt  wurde,  erniedrigend  auf  die  Ver- 
brennungstemperatur, und  zwar  sehr  kräftig,  da  seine  specifische  Wärme 
(0.475)  beträchtlicher  ist  als  die  irgend  eines  anderen  gasförmigen  Ver- 
brennungserzeugnisses.  Es  erklärt  sich  hieraus  leicht,«  dass  wasser- 
reiche Brennstoffe  niemals  fähig  sind,  hohe  Verbrennungstemperaturen 
zu  liefern. 

Umgekehrt  würde  aus  den  nämlichen  Gründen  eine  beträchtliche 
Erhöhung  der  Verbrennungstemperatur  zu  erzielen  sein,  wenn  es 
mögUch  wäre,  der  Verbrennungsluft  den  Stickstoffgehalt  ganz  oder  doch 
theilweise  zu  entziehen  (beziehentlich  den  Sauerstoffgehalt  derselben 
anzurdchem),  und  mit  weit  geringerem  SauerstoflFüberschusse  würde 
in  diesem  Falle  die  vollständige  Verbrennung  ermöglicht  werden  können. 
Leider  ist  bis  jetzt  kein  Mittel,  dessen  Benutzung  im  Grossen  aus- 
reichend billig  wäre,  zur  Erreichung  dieses  Zieles  bekannt 


4.  Wärmeabgabe. 

In  den  meisten  Fällen  ist  die  Erwärmung  fremder  Körper,  durch 
Wärmeabgabe  an  dieselben  bewirkt,  der  nächste  Zweck  bei  der  Wänne- 
entwickelung  durch  Verbrennung  eines  Brennstoffes.  Die  wänne- 
abgebenden   Körper    sind    die    Verbrennungserzeugnisse    und    daher 


Digitized  by 


Google 


26         lieber  Verbrennung,  Reduction,  Wärmeerzeugung  und  AVurmeabgabe. 

meistens  —  bei  den  Brennstoffen  im  engeren  Sinne  regelmässig  — 
gasförmig.  Vei-schiedene  Umstände  können  die  Wänneabgabe  beein- 
flussen.   Sie  wird  begünstigt: 

1.  Durch  grosso  TemperaturdifFerenz  der  wärmeabgebenden  und 
wärmeaufhehmenden  Köiper;  also  aUgemein  durch  eine  hohe  Temperatur 
der  ersteren.  Bezeichnet  t  die  Temperaturdifferenz,  so  steigert  sich  nach 
Versuchen  von  Du  long  und  Petit  bei  der  Zunahme  derselben  die 
Geschwindigkeit  der  Wärmeabgabe  in  dem  Verhältnisse  t  ^'^^^.  Es 
folgt  hieraus,  dass  alle  jene  besprochenen  Mittel,  welche  die  Erzielung 
hoher  Verbrennungstemperaturen  bewirken,  auch  die  Wärmeabgabe 
begünstigen. 

2.  Durch  längere  Zeitdauer  der  Einwirkung.  Dieser  Satz  bedarf 
keines  Beweises,  erklärt  aber  mancherlei  Vorkommnisse  der  Praxis.  Je 
länger  die  Verbrennungsgase  innerhalb  eines  Ofens  mit  den  zu  erhitzenden 
Körpern  in  Berührung  bleiben,  desto  mehr  Wärme  können  sie  an  diese 
abgeben,  desto  abgekühlter  verlassen  sie  selbst  den  Ofen. 

3.  Durch  grosse  Berührungsfläche  zwischen  den  wärmeabgebenden 
und  wärmeaufiiehmenden  Körpern. 

4.  Durch  ein  grosses  Wärmeleitungsvermögen  der  zu  erwärmenden 
Körper,  welche  die  Wärme  zunächst  an  ihrer  Aussenfläche  au&ehmen 
und  dann  nach  den  inneren  Thoilen  hin  fortpflanzen. 

5.  Durch  grosse  specifische  Wärme  der  wärmeaufnehmenden  Körper. 
Sie  nehmen  um  so  grössere  Wärmemengen  auf  und  werden  um  so 
langsamer  erwärmt  werden,  entziehen  also  den  Verbrennungserzeugnissen 
um  so  grössere  Wärmemengen,  je  grösser  ihre  specifische  Wärme  ist 

6.  Durch  entgegengesetzte  Bewegimg  der  zu  erwärmenden  und  der 
wärmeabgebenden  Körper.  Dieser  unter  dem  Namen  Oegenstrom- 
princip  bekannte  Lehrsatz  ist  von  grösster  Bedeutung  für  die  Wärme- 
abgabe bei  irgend  einem  Processe.  Man  erreicht  bei  diesem  Vorgange 
nicht  allein  öine  längere  gegenseitige  Einwirkung,  sondern,  was  noch 
wichtiger  ist,  man  bewirkt,  dass  die  Temperaturdifferenzen  zwischen 
beiden  Körpern  weniger  rasch  als  im  andern  Falle  ausgeglichen  werden. 
Denkt  man  sich  an  dem  einen  Endo  eines  geschlossenen  Apparates 
(Ofens)  die  heissen  Verbrennungsgase  eintreten  und  den  am  entgegen- 
gesetzten Ende  eintretenden,  zu  erwärmenden  Körpern  entgegenrücken, 
go  werden  sie  auf  ihrem  Wege  ununterbrochen  Wärme  an  diese  abgeben 
können  und  bei  ausreichend  langer  Einwirkung  den  Ofen  im  fast,  d.  h. 
auf  die  Anfangstemperatur  des  zu  erwärmenden  Körpers,  abgekühlten  Zu- 
stande verlassen  können;  treten  aber  beide  an  derselben  Stelle  ein 
und  bewegen  sich  in  gleicher  Richtung  oder  verharrt  der  zu  erwärmende 
Körper  in  Ruhe,  so  können  die  wärmeabgebenden  Körper  natürUcher- 
weise  stets  nur  auf  diejenige  Temperatur  abgekühlt  werden ,  welche  bei 
der  gegenseitigen  Einwirkung  jener  Körper  selbst  annimmt,  die  Er- 
hitzung dieses  letzteren  (welche  im  ersteren  Falle  bis  fast  auf  die  Anfangs- 
temperatur der  wärmeabgebenden  Körper  gesteigert  werden  kann)  ist 
geringer,  die  Wärmeausnutzung  erhebhch  ungünstiger. 
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E.  F.  Dürre,  Allgemeine  Hüttenkunde.    Leipzig  1877,  S.  259—275. 
C.  Schinz,   Dokumente  betreffend  den  Hohofon.    Berlin  1868. 

Abhandlungen. 
A.  Ledebur,  Reduction  und  Oxydation.    Berg- und  hüttenm.  Ztg.  1879,  S.  393. 

R  Akerman,  Verhalten  von  oxydirtem  und  metallischem  Eisen  zu 
Kohlenoxyd,  Wasser  und  "Wasserstoff.  Oesterr.  Zeitschr.  für  Berg-  und 
Hüttenwesen  1876,  S.  425. 

A  Ledebur^  Wird  bei  der  Verbrennung  von  Kohle  durch  hohe  Tempe- 
ratur Kohlensäure-  oder  Kohlenoxydgasbildung  befördert?  „Stahl 
und  Eisen'S  1882,  S.  366. 


m.   Die  Brennstoffe. 

Unter  der  Bezeichnung  Brennstofif  im  weiteren  Sinne  kann  man 
jeden  Körper  verstehen,  durch  dessen  Verbrennung  nutzbare  Wärme 
geliefert  wird,  und  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  lassen  sich  auch 
Eisen,  Mangan,  Süicium,  Phosphor  unter  die  Brennstoffe  des  Eisen- 
hüttenmannes  zählen;  denn  die  von  letzteren  Körpern  bei  ihrer  Ver- 
biennung  entwickelte  Wärme  spielt  thatsächlich  eine  wichtige  Bolle  bei 
einzelnen  Processen  der  Eisendarstellung,  und  ohne  diese  Wärmeent- 
wickelung würden  die  betreffenden  Processe  mitunter  unausführbar  sein. 

In  Folgendem  dbll  jedoch  nur  von  denjenigen  Brennstoffen  die 
Rede  sein,  welche  auch  im  engeren  Sinne  diese  Bezeichnung  verdienen, 
insofern  die  Wärmeentwickelung  den  hauptsächlichsten  oder  doch  vor- 
nehmsten Zweck  ihrer  Verwendung  bildet 


1.  Das  Holz. 

Dasselbe  besteht  im  Wesentlichen  aus  der  eigentlichen  Holzsubstanz, 
der  Cellulose,  nach  der  chemischen  Formel  CßHioOg  zusammengesetzt; 
aus  einer  gewissen  Menge  anorganischer  Körper,  welche  beim  Ver- 
brennen als  Asche  zurückbleiben;  und  aus  Wasser. 

Der  Aschengehalt  beträgt  durchschnittlich  1  Proc,  zeigt  übrigens 
auch  an  dem  Holze  von  einem  und  demselben  Baume  Abweichungen 
und  ist  am  stärksten  in  den  Wurzeln  und  Blättern.  Die  Asche  enthält 
voraugsweise  kohlensaures  Calcium  (50 — 70  Proc.),  daneben  kohlensaure 
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Alkalien  (bis  25  Proc),  Kieselsäure  (deren  Gehalt  zwischen  2 — 13  Proc. 
zu  schwanken  pflegt),  sowie  kleinere  Mengen  von  schwefelsauren  tuid 
phosphorsauren  Salzen.  Der  Phosphorgehalt  wird  selten  über  2  Proc. 
hinausgehen  und  ist  gewöhnlich  noch  geringer. 

Der  "Wassergehalt  des  Holzes  ist  nicht  nur  bei  verschiedenen  Holz- 
arten verschieden,  sondern  lässt  sich  auch  durch  längeres  Lagern  des 
gefällten  Holzes  an  der  Luft  verringern.  Frisch  geflQltes  älteres  Holz 
enthält  durchschnittlich: 

Hainbuche 19  Proc.  Wasser 

Ahorn 27  „  „ 

Esche 29  „  „ 

Birke 31  „  „ 

Eiche 35  „  „ 

Buche 40  „  „ 

Kiefer 40  „  „ 

Fichte 46  „  „ 

Lärche 49  „  „ 

Bei  jüngeren  Bäumen  dagegen  steigt  mitunter  der  Wassergehalt 
bis  auf  60  Proc. 

Beim  längeren  (mindestens  zweijährigen)  Lagern  des  gespaltenen 
Holzes  an  einem  trockenen,  aber  luftigen  Orte  vermindert  sich  allmählich 
der  Wassergehalt  bis  auf  etwa  20,  bei  einzelnen  Holzsorten  17  Proa ; 
eine  weitere  Austrocknung  ist  nur  möglich,  wenn  das  Holz  bei  einer 
Temperatur  zwischen  125 — 150^0.  getrocknet  wird.  Die  Zusammen- 
setzung dieses  vollständig  trockenen,  demnach  nur  noch  aus  Cellulose, 
Asche  und  den  stickstoffhaltigen  Besten  des  Saftes  bestehenden  Holzes 
ist  durchschnittlich  folgende: 

Kohlenstoff 49.7  Proc. 

Wasserstoff 6-0     „ 

Sauerstoff 41.3     „ 

Stickstoff 1.1     „ 

Asche 1.9     „ 

100.0  Pi-oc. 
und  zeigt  überhaupt  bei  den  verschiedenen  Holzsorten  keine  grossen 
Unterschiede. 

Die  Zusammensetzung  des  lufttrockenen  Holzes  lässt  sich  hieraus 
unschwer  berechnen,  wenn  man  den  Wassergehalf  desselben  von  durch- 
schnittlich 20  Proc.  hinzurechnet 

Erhitzt  man  das  Holz  stärker  als  auf  150®  C,  so  tritt  Zersetzung  ein. 

Das  Holz  von  den  Laubholzbäumen,  insbesondere  von  der  Buche, 

Eiche,  Ulme,  Birke  pflegt  man  hartes,  dasjenige  von  den  Nadelholz- 

bäxmien  sowie  auch  von  der  linde,  Weide,  Pappel  weiches  Holz  zu 

nennen. 

Das  Gewicht  des  Infttroekenen   Holzes   per  cbm  (incL   der 
Zwischenräume  zwischen  den  einzelnen  Stücken)  beträgt: 
bei  hartem  Holze  350 — 450  kg 
„    weichem    „      250—300   „ 
und  schwankt  nach  der  Form  und  Grösse  der  Holzstücke,  wie  nach 
dem  noch  vorhandenen  Wassergehalte. 

Wärmeleistung.  Dieselbe,  auf  die  Gewichtseinheit  (1  kg)  des 
Holzes  bezogen,  fällt  natürlicherweise  um  so  grösser  aus,  je  geringer 
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der  Wasseigehalt,  je  trockener  also  das  betreflFende  Holz  ist    Als  Durch- 
äcimittswerthe  kann  man  annehmen^): 
für  ToUstandig  trockenes  Holz  (ohne  jeden  Wasseigehalt)  3800  W.-E. 
„   lufttrockenes  Holz  mit  20  Proc.  Wasser  2900  W.-E. 

Darren  des  Holzes.  Der  selbst  im  lufttrockenen  Holze  noch 
ziemlieh  beträchtliche  Wassergehalt  verringert  nicht  allein,  wie  sich  aus 
Vorstehendem  eigiebt,  nicht  unbeträchtlich  die  Wärmeleistungsfahigkeit 
des  Holzes,  sondern  auch,  indem  er  in  die  Verbrennungserzeugnisse 
öbeigeht  und  hier  Wärme  aufiiimmt,  in  sehr  erheblicher  Weise  die  bei 
der  Verbrennung  des  Holzes  erreichbare  Temperatur.  Für  Processe,  zu 
deren  Durchfuhrung  eine  hohe  Temperatur  Bedingung  ist,  lässt  sich  das 
Holz  demnach  nur  verwenden,  wenn  man  ihm  durch  einen  künstlichen 
Trocknungsprocess  bei  einer  Temperatur  von  etwas  über  100®  C.  die 
p>)8sere  Menge  des  ihm  im  luflixockenen  Zustande  noch  gebliebenen 
Wassers  entzieht  Hierdurch  allerdings  werden  die  Kosten  des  Brenn- 
materiaies  nicht  unerheblich  gesteigert 

Man  benutzt  zum  Darren  gemauerte  Kammern,  welche  in  irgend 
einer  Weise  auf  die  erforderliche  Temperatur  erhitzt  werden  und  in 
welchen  das  Holz,  welches  am  zweckmässigsten  auf  leichten  eisernen 
Wagen  sich  befindet,  bis  zur  beendigten  Trocknung  belassen  wird.  Für 
genügenden  Luftwechsel  zur  Ableitung  der  sich  bilaenden  Wasserdämpfe 
muss  naturlich  gesorgt  werden.  In  einzelnen  Fällen  benutzt  man 
erhitzten  Gebläsewind  zimi  Trocknen,  welcher  durch  Röhren  in  die 
Kammern  geführt  wird;  in  anderen  bringt  man  an  einer  passenden 
Stelle  der  Kammer  eine  Eostfeuerung  an  und  führt  die  Verbrennungs- 
gase diu^ch  die  Kammer  selbst  hindurch,  wobei  sie  das  aus  dem  Hoke 
verflüchtigte  Wasser  mitnehmen;  oder  man  legt  ein  System  eiserner 
Bohren  in  die  Kammer,  durch  weldbes  die  Yerbrennungsgase  hindurch- 
ziehen, solcherart  mittelbar  die  Kammer  erwärmend. 

Infolge  der  raschen  Ausdehnung  der  Verkehrsmittel  verliert  das 
immerhin  ziemlich  kos^ielige  Holz  ds  Brennstoff  für  die  Eisenindustrie 
von  Jahr  zu  Jahr  an  Wichtigkeit  und  wird  durch  mineralische  Brenn- 
stoffe selbst  in  solchen  Gegenden  ersetzt,  wohin  diese  aus  entlegeneren 
(landen  geschafft  werden  müssen. 


2.  Die  Holzkohle. 
DarsteUimg. 

Wenn  man  Holz  bei  Luftabschluss  auf  eine  Temperatur  von  über 
150 ^C.  erhitzt,  so  tritt,  wie  schon  erwähnt,  Zersetzung  ein,  sauerstoff- 
haltige Destillationserzeugnisse  werden  verflüchtigt  und  das  Holz  wird 
braun;  steigert  man  die  Temperatur  auf  300  — 350<>C.,  so  entweichen 
theerige  Bildungen,  Holzessig,  aber  auch  Kohlenoxyd  nebst  Kohlensäure, 
und  ids  schwarzer  Rückstand  hinterbleibt  die  bekannte  Holzkohle. 

Für  "äie  Durchführung  des  Verkohlungsprocesses  giebt  es  im  Wesent- 
lichen drei  Methoden. 


1)  Th.  Erhard,  TabeUen  zur  Feuerongsbinde,  Freiberg  1S78. 
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a)  Verkohlnng  in  Meilern. 

Es  ist  dieses  die  ältere  und  in  Europa  auch  noch  jetzt  üblichere 
Methode  der  Holzkohlendarstellung.  Ein  Meiler  ist  ein  nach  bestimmten 
Regeln  aufgestellter  Holzhaufen,  welcher  im  Innern  entzündet,  ringsum 
aber  durch  eine  Decke  aus  Rasen  oder  dergleichen  eingehüllt  ist,  so 
dass  die  Verbrennung,  deren  Verlauf  durch  Luftlöcher  in  der  Decke 
geregelt  werden  kann,  immerhin  nur  eine  sehr  beschränkte  bleibt  und 
nur  soweit  ausgedehnt  wird,  als  für  die  zur  Zersetzung  des  Holzes 
nothwendige  Wärmeentwickelung  nothwendig  ist. 

Kg.  1  stellt  die  üblichste  Form  eines  für  Holzkohlendarstellung 
bestimmten  Meilers  dar.  Zur  Herstellung  desselben  wird  zimächst  der 
Boden  der  Kolüen-  oder  Meilerstätte  geebnet  und  festgestampft,  sofern 

Fig.  1. 


nicht  von  früheren  Verkohlungen  her  noch  eine  Stätte   verfügbar  ist 
(alte  Meilorstätten  eignen  sich  besser  als  neue,  da  letztere  sehr  leicht 
Veranlassung   zu   ungleichmässigem  Zuge   geben).     In    der  Mitte    der 
Stätte  werden  dann  zunächst  zwei  oder  drei  „Quandelpfähle"  A^  die  man 
wohl  durch  Spreizen  N  auseinander  hält  und  durch  Weidenruthen  an- 
einander befestigt,  aufgestellt.    Den  Raum  zwischen  den  Quandelpfählen 
füllt  man  mit  trockenem  Reisig  oder  derd.  aus ;  an  dem  Fusse  derselben 
werden   ringsherum   einzehie   trockene  Brettchen  auf  die  hohe  Kante 
gestellt,  um  das  Anzünden  zu  erleichtem,  und  beim  Aufbauen  (Richten) 
des  Meilers  legt  man  von  hier  aus  am  Boden  der  Stätte  radial  gegen 
den  Umfang  ein  starkes  Holz  ein,  welches  später  herausgezogen  wird 
und  hierbei  einen  von  aussen  nach  innen  führenden  Canal,  die  Zünd- 
gasse, offen  lässt,  durch  welche   das  Anzünden  der  im  Quandel  an- 
gehäuften Brennstoffe  bewirkt  wird.    Nun  werden,  wie  es  die  Abbildung 
darstellt,  die  zu  verkohlenden  Holzstücke  rings  um  die  Quandelpfähle 
her  und    zwar  möglichst   dicht  neben   einander  aufgestellt;   zu  oberst 
bildet  man  die  Haube  aus  kleineren  Holzstücken,  so  dass  das  Ganze 
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aimähemd  paraboloidische  Form  erhält  Die  gesammte  Höhe  eines 
Meilers  pflegt  3 — 4  m  zu  sein,  der  gesammte  Kauminhalt  100—150  cbm; 
in  einzelnen  Fällen  allerdings  sind  die  Meiler  erheblich  kleiner  und  in 
anderen  beträgt  ihr  Inhalt  bis  zu  300  cbm. 

Ist  der  Meiler  gerichtet,  so  füllt  man  die  Zwischenräume  zwischen 
den  einzelnen  Scheiten  im  Umfange  durch  Einlegen  dünnerer  Holz- 
Stücke  möglichst  dicht  aus  und  geht  dann  daran,  ihn,  wie  schon  er- 
wäint,  mit  Basen,  Laub,  Moos,  Nadelholzreisig  oder  dergl.  zu  decken. 
Ringsum  am  Fusse  lässt  man  bis  zu  einer  Höhe  von  etwa  15  cm  die 
Decke  fehlen  und  schützt  sie  vor  dem  Hinuntergleiten  durch  eine  auf 
Steinen  ruhende  Umfassung  von  Aesten  oder  dünnen  Holzscheiten,  den 
Fussrüsten  oder  Unterrüsten.  Schliesslich  wird  der  fertig  gedeckte 
Meiler  noch  mit  einem  „Bewürfe"  aus  Erde,  am  besten  gemischt  mit 
sogenannter  „Stübbe"  {Holzkohlenklein  von  früheren  Meilern),  versehen, 
den  man  in  einer  Stärke  von  3 — 12  cm  mit  der  Schaufel  anwirft,  und 
ist  dann,  nachdem  man  noch  an  der  dem  herrschenden  Winde  vor- 
zugsweise ausgesetzten  Seite  des  Meilers  ein  Windschauer,  gewöhn- 
lich eine  aus  Keisig  gefertigte  Wand,  aufgestellt  hat,  zum  Anzünden 
fertig.  In  der  Abbüdung  stellt  die  mit  B  bezeichnete  Lage  die  Decke, 
die  äusserste  schwarze  Schicht  den  Bewurf  des  Meilers  dar. 

Kurze  Zeit  nachdem  das  Anzünden  durch  die  Zündgasse  bewerk- 
stelligt worden  ist,  wird  letztere  sowie  der  Fuss  des  Meilers  zuge- 
worfen, und  der  Köhler  regelt  nun  durch  Anbringung  sogenannter 
Käumlöcher  das  Feuer  derartig,  dass  der  Brand  sich  allmählich  von 
der  Spitze  nach  dem  Fusse  hin  ausbreitet  Jene  Käumlöcher  sind  OeflF- 
nungen,  welche  mit  dem  Stiele  einer  Schaufel  durch  den  Bewurf  und 
die  Decke  hindurch  bis  auf  das  Holz  gestossen  und  gürtelförmig  rings  um 
den  Meiler  herum  gewöhnlich  in  zwei  Reihen  übereinander  angeordnet 
werden.  Durch  Zuwerfen  einer  oberen  Reihe  und  Einstossen  einer  neuen 
weiter  unten  zieht  man  das  Feuer  nach  und  nach  abwärts.  Im  An- 
fange des  Processes  entstehen  durch  heftig  entweichende  Dämpfe  mit- 
unter Explosionen  (Schütten  des  Meilers),  durch  welche  ein  Theil  der 
Lecke  abgeworfen  wird,  und  in  solchen  Fällen  ist  natürücherweise  aUe 
Aufmerksamkeit  und  eine  sofortige  Wiederherstellung  der  Decke  erfor- 
derlich, damit  nicht  der  Meiler  durch  die  eindringende  Luft  in  Flammen 
/rerathe;  beim  Verkohlen  selbst  schwindet  der  Meiler,  es  entstehen  an 
einzelnen  Stellen  hohle  Räume  und  werden  durch  Nachfüllen  frischen 
Holzes  geschlossen.  Eni  gleichmässiges  Zusammenschwinden  ist  natür- 
lich nicht  zu  vermeiden,  und  ein  besonderer  Vortheil  der  beschriebenen 
Decke  solcher  Meiler  liegt  in  dem  Umstände,  dass  sie,  der  eintretenden 
Pormverändening  folgend,  in  jedem  Zeitabschnitte  der  Verkohlung  den 
Heuer  gleich  gut  befleckt  hält  An  der  lichteren  Farbe  des  Rauches 
erkennt  schliesslich  der  Köhler,  dass  der  Meiler  „gaar",  d.  h.  dass  die 
Verkohlung  beendet  ist  Die  Decke  wird  nun  sorgfältig  gesclilossen, 
um.  das  Feuer  zu  ersticken;  dann  folgt  als  letzte  Arbeit  das  Kohlen- 
ziehen, wobei  täglich  nur  ungefähr  3  cbm  Holzkohlen  an  einer  und 
derselben  Stelle  heraus  geholt  werden.  Die  Stelle  wird  dann  wieder  gut 
verschlossen,  damit  nicht  Entzündung  des  ganzen  Meilers  eintrete. 

Die  Zeitdauer  der  Verkohlung  eines  mittelgrossen  Meilers  pflegt 
15  bis  20  Tage  zu  betragen. 
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Abweichend  von  dem  beschriebenen  Verfahren  der  Meilerverkohlung 
verkohlt  man  in  einzehien  Gegenden,  jedoch  seltener,  die  Holzscheite 
liegend,  zu  Haufen  von  trapezförmigem  Querschnitte  und  rechteckiger 
Grundfläche  aufgeschichtet  (Haufenverkohlung  oder  Verkohlung 
in  liegenden  Meilern). 

Da  selbst  bei  völligem  Luftabschlüsse,  wie  er  in  Meilern  niemals 
zu  erreichen  ist,  ein  Theil  des  Eohlenstofles  des  Holzes  in  chemischer 
Verbindung  mit  dem  Sauerstoff-  und  Wasserstoffgehalte  desselben  ent- 
weicht, so  folgt  von  selbst,  dass  das  Ausbringen  an  Holzkohlen  niemals 
den  Kohlensto&ehalt  des  benutzten  Holzes  auch  nur  annähernd  er- 
reichen kann.  Dasselbe  beträgt  durchschnittlich  22  Proa  von  dem  Holz- 
gewichte; es  ist  grösser  bei  langsamer  als  bei  allzusehr  beschleunigter 
Verkohlung,  grösser  bei  älterem  und  trockenem  als  bei  jungem  und 
nassem  Holze,  und  fällt  in  einzelnen  Fällen  auf  17  Proc.,  während  es 
in  anderen  bis  auf  28  Proc.  steigen  kann.  Dem  Gemässe  nach  erhält 
man  aus  1  cbm  Holz  etwa  0.6  cbm  Holzkohlen  (beides  incL  Zwischen- 
räume gemessen). 

Da  die  Meilerverkohlung  im  Walde  unweit  der  Qewinnungsstätte 
des  Holzes  vor  sich  gehen  kann,  und  das  Gewichtsverhältniss  zwischen 
erfolgenden  Kohlen  und  verbrauchtem  Holze,  den  soeben  mitgetheilten 
Ziffern  zufolge,  ein  geringes  ist,  so  erspart  man  durch  diese  Methode 
gegenüber  der  Verkohlung  an  einer  Centralstelle,  z.  B.  auf  der  Hütte, 
nicht  imbeträchtlich  an  I?acht,  ein  Umstand,  welcher  um  so  schwerer 
ins  Gewicht  fällt,  je  CTösser  die  Entfernungen  und  je  beschrankter  die 
Verkehrsmittel  sind.  Die  Beschaffenheit  der  Meilerkohlen  ist  bei  rich- 
tiger Leitung  des  Processes  vortrefflich.  Die  DestUlationserzeugnisse 
aber  (Holzessig  u.  s.  w.)  gehen  bei  der  Meilerverkohlung  ungenutzt 
verloren,  und  eine  Gewinnimg  derselben  in  lohnender  Weise  dürfte 
in  Rücksicht  auf  die  besonderen  Eigenthümlichkeiten  des  Verfahrens 
kaum  möglich  sein,  obgleich  verschiedentlich  dahin  zielende  Versuche 
gemacht  worden  sind  (Einstecken  von  Röhren  in  den  Meiler  zur  Ab- 
leitung und  Condensation  der  sauren  Dämpfe  u.  s.  w.). 

b)  Verkohlimg  in  Oefen. 

Die  Thatsache,  dass  bei  der  Meilerverkohlung  eine  fast  unaus- 
gesetzte Beau&ichtigung  des  Meilers  zur  Verhütung  einer  Entzündung 
desselben  erforderlich  ist,  ein  Umstand,  welcher  die  Thätigkeit  des 
Köhlers  zu  einer  sehr  anstrengenden  machte  imd  dass  trotzd^n  bei  aller 
Umsicht  das  Ausbringen  an  Holzkohle  immerhin  ein  ziemlich  geringes 
bleibt,  gab  wohl  zuerst  Veranlassung  zur  Anwendung  von  Oefen,  d.  h. 
geschlossener  Räume,  in  welchen  der  Proceös  der  Verkohlung  in  ganz 
ähnlicher  Weise  wie  bei  einem  Meiler  verläuft,  bei  welchen  aber  die 
bewegliche  Meilerdecke  durch  die  gemauerte  Umfassung  ersetzt  und 
somit  die  Gefahr  vermieden  ist,  dass  durch  unbeachtet^  Ablösen  der 
Decke  die  Luft  Zutritt  erhält  und  den  Meiler  ganz  oder  theilweise 
entzündet 

In  Europa  ist  das  Verfahren  verhältnissmässig  selten,  häufig  da- 
gegen finden  sich  Verkohlungsöfen  in  Nordamerika,   wohin   die  Ofen- 
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rerkohlimg  iirsprünglich  aus  Schweden  verpflanzt  wurdp.  Diese  Oefen 
haben  entweder  rechteckige  Grundform,  sind  oben  durch  ein  Tonnen- 
gewölbe überspannt  und  etwa  15  m  lang,  3.5  bis  5  m  breit  und  ebenso 
hoch;  oder  sie  sind  cylindrisch  gebaut  und  oben  durch  ein  Kuppel- 
gewölbe abgedeckt  bei  8.5  m  Durchmesser,  und  3.5  m  Höhe  bis  zum 
Gewölbe;  oder  endlich  sie  haben  Kegelform  bei  8.6  bis  9  m  Durchmesser 
an  der  Grundfläche  und  6  bis  8.5  m  Höhe.  Sämmtliche  Oefen  haben 
iinten  rings  herum  in  den  Umfassungswänden  zwei  oder  drei  Reihen 
TOD  Oefinungen  zur  Kegulirung  des  Luftzutrittes. 

Eine  Gewinnimg  der  Destillationserzeugnisse  findet,  wenigstens  bei 
den  nordamerikanischen  Yerkohlungsöfen,  nicht  statt;  anderweitig  an- 
gestellte Versuche,  durch  Einbauen  von  Röhren  in  die  Ofenwände  6e- 
l^enheit  zurAbleitung  und  Condensation  der  Dämpfe  zu  geben,  scheinen 
einen  befriedigenden  Erfolg  nicht  gehabt  zu  haben,  vermuthlich  wegen  Be- 
nachtheiliffung  der  Güte  der  Kohlen  und  Verringerung  des  Ausbringens. 

Die  Yerkohlungsöfen  erheischen,  wie  sich  von  selbst  versteht,  ein 
bestimmtes  Anlagekapital,  welches  amortisirt  werden  muss,  und  alljähr- 
liche Aui^gaben  der  Unterhaltung,  also  Kosten,  welche  bei  der  Meiler- 
verkohlung  wegfiillen;  das  Holz  muss  nach  den  Oefen  transportirt 
werden,  und  je  weiter  die  Entfernung  ist,  desto  empfindlicher  wird  der 
Unterschied  in  den  Kosten  für  den  Transport  des  Holzes  und  der 
Kohlen  sich  geltend  machen;  dagegen  ist  das  Ausbringen  an  Holz- 
kohlen in  den  Oefen  unleugbar  höher  und  beziffert  sich  auf  30  bis 
50  Proa  Die  Güte  der  ausgebrachten  Kohlen  aber  ist  nach  dem 
Uitheile  amerikanischer  Eisenhüttenleute  durchschnittlich  geringer  als 
die  der  Meilerkohlen.  Egleston  bestreitet^),  dass  dieser  Uebelstand 
eine  Folge  der  Ofenverkohlung  an  und  für  sich  sei,  und  ist  der  Mei- 
nung, dass  der  Grund  hierfür  lediglich  in  der  üblichen  zu  starken  Be- 
schleunigung des  Processes  zu  suchen  sei.  Verkohlt  man  ausreichend 
langsam,  so  sei  die  Güte  der  Kohlen  mindestens  die  nämliche  wie  bei 
Meilerkohlen,  das  Ausbringen  um  15  bis  20  Proc.  höher,  der  bei  der 
Meilerverkohlung  unvermeidliche  Verlust  an  Holzkohlen  bei  dem  weiten 
Transporte  vermieden,  die  Arbeitslöhne  geringer. 

c)  Verkohlnng  in  Retorten. 

Das  Bestreben,  die  bei  der  Zersetzung  des  Holzes  auftretenden 
Destillationserzeugnisse,  insbesondere  den  Holzessig,  zu  gewinnen  und 
nutzbar  zu  machen,  führte  schon  vor  geraumer  Zeit  zu  der  Anwendung 
von  Retorten  für  die  Verkoldung,  d.  h.  von  geschlossenen  Behältern, 
welche  von  aussen  durch  besondere  Feuerung  erhitzt  werden  und  aus 
welchen  die.  sich  verflüchtigenden  Zersetzungsgebilde  durch  Röhren 
unschwer  nach  Condensationsapparaten  geführt  werden  können.  In  den 
allenneisten  Fällen  beschränkte  sich  allerdings  die  Anwendung  dieses 
Verfahrens  auf  solche  Verhältnisse,  wo  die  Gewinnung  des  Holzessigs 
IL  8.  w.  Hauptzweck  und  die  Gewinnung  der  Holzkohlen  nur  ein  Neben- 
zweck ist;  indessen  hat  man  verschiedentlich  die  Einführung  auch  auf 
Eisenwerken  empfohlen.    ThatsächUch  ist,  soweit  meine  Kenntniss  reicht. 


1)  Vergi.  die  unten  angeführte  literatur. 

Lodebnr,  Handbuch. 
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in  Deutschland  nur  eine  einzige  derartige  Anlage  ins  Leben  getreten 
(ßübeland  am  Harz). 

Aus  1  cbm  Holz  erhält  man  nach  Gillot  als  Enderzeugnisse  der 
Ketortenverkohlung  sowie  einer  Reihe  von  Zwischenprocessen  zur  Ver- 
arbeitung der  zuerst  übergegangenen  Destillationsgebilde  75  kg  Holz- 
kohle, 47.5  kg  reine  40procentige  Essigsäure,  6  kg  Holzgeist,  3  kg 
Theeröl. 

Den  Erträgen  für  diese  chemischen  Erzeugnisse  ausser  Holzkohle 
stehen  jedoch  die  Mehrkosten  für  den  Transport  des  Holzes,  die  Amor- 
tisations-  und  Unterhaltungskosten  der  Anlage,  die  Betriebskosten  für 
die  Durchführung  der  chemischen  Processe,  der  Brennstoffverbrauch 
zum  Heizen  der  Ketorten,  vor  allem  aber  die  Thatsache  gegenüber,  dass 
die  Retortenkohlen  einen  geringeren  Heizwerth  besitzen  als  die  Meiler- 
kohlen, und  dass  der  Verbrauch  an  denselben  für  den  gleichen  Zweck 
mithin  ein  grösserer  ist  als  an  letzteren.  Der  Vortheil  eines  etwas 
reichlicheren  Ausbringens  durch  die  Retortenverkohlung  gegenüber  der 
Meilerverkohlung  wird  also  durch  die  geringwerthigere  Beschaffenheit 
der  ausgebrachten  Kohlen  annähernd  ausgeglichen  werden;  ob  der 
Werth  der  zu  erlangenden  Essigsäure  u.  s.  w.  ausreichend  sein  wird, 
die  Einführung  des  Verfahrens  nir  Eisenwerke  an  Stelle  der  Meiler- 
verkohlung zu  rechtfertigen,  wird  von  den  örtlichen  Verhältnissen 
abhängig  bleiben.  Jedenfalls  ist  in  Rücksicht  auf  den  schon  erwähnten 
Umstand,  dass  die  Benutzung  des  Holzes  und  der  Holzkohle  für  die 
Zwecke  der  Eisenindustrie  sich  von  Jahr  zu  Jahr  mehr  verringert,  je 
mehr  die  Verkehrsmittel  sich  ausdehnen,  eine  umfangreichere  Ein- 
führung der  Retortenverkohlung  auf  den  Eisenwerken  nicht  mehr  zu 
erwarten. 

Eigenschaften  der  Holzkohle. 

Die  Holzkohle,  obschon  ihrer  Natur  nach  im  Wesentlichen  aus 
reiner  Kohlensubstanz  bestehend,  enthält  doch  stets  ausser  den  Aschen- 
bestandtheilen  des  Holzes  noch  gewisse  Mengen  Wasserstoff,  Sauerstoff 
und  Stickstoff,  selbst  wenn  sie  bei  Weissgluth,  also  bei  weit  höherer 
Temperatur  dargestellt  wurde,  als  in  den  beschriebenen  Verkohlungs- 
apparaten  erreicht  wird;  beim  Lagern  an  der  Luft  aber  nimmt  dieselbe 
ziemlich  rasch  eine  nicht  unbeträchtliche  Menge  von  Wasserdampf  und 
Gasen  auf  Die  durchschnittliche  Zusammensetzung  lufttrockener 
Holzkohle  kann  angenommen  werden  zu: 

Kohlenstojff 80.1  Proc. 

Wasserstoff 1-8     „ 

Saueratoff  und  Stickstoff 8.1      „ 

Hygroskopisches  Wasser 12.0     „ 

Asclie 3.0      „     ; 

ihre  Wärmeleistungsfähigkeit  zu  6900  W.-E. 

Das  Gewicht  eines  Cubikmeters  Holzkohle  in  Stücken  (incl.  der 
Zwischenräume)  beträgt  nach  Grüner: 

bei  Tannenkohle 126 — 140  kg 

„    Fichtenkohle 140—180  „ 

^,   harter  Laubholzkohle 200—240  „ 

Die  niederen  Ziffern  entsprechen  Holzkohlen  aus  rasch  gewachse- 
nen Hölzern  oder  bei  fehlerhaftem  Betriebe  (zu  rascher  Eohlung)  erzeugt; 
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die  höheren  Ziffern  dagegen  erhält  man  bei  Holzkohlen  aus  älteren, 
langsam  gewachsenen  Hölzern  und  bei  nicht  allzu  beschleunigtem 
Betriebe. 

Gute  Holzkohle  ist  tie&chwarz,  hart,  klingend,  wenig  abfärbend; 
war  sie  bei  allzu  raschem  Betriebe  oder  bei  Luftzutritt  erzeugt,  so  ist 
sie  mürbe,  zerreibUch,  abfärbend  und  besitzt  geringen  Brennwerth; 
Kohlen,  die  bei  zu  niedriger  Temperatur  gewonnen  waren,  also  gewisser- 
maassen  aus  unvollständig  verkohltem  Holze  bestehen,  haben  braune 
Farbe,  grosse  Festigkeit,  brennen,  wenn  sie  entzündet  werden,  mit 
Flamme  und  heissen  Brand  er. 

Beim  Lagern  im  Schuppen  erleidet  die  Holzkohle  theils  durch  Ver- 
krümelung,  iheils  auch  wohl  durch  langsame  Oxydation  zu  Kohlensäure 
einen  Verlust,  der  5  Proc.  und  darüber  betragen  kann  (Krümpfeverlust). 

8.  Der  Torf. 

Der  Torf  ist  das  noch  jetzt  sich  bildende  Erzeugniss  der  Zersetzung 
gewisser  Gattungen  von  Pflanzen  unter  dem  Einflüsse  von  Luft  und 
Wasser,  wobei  aus  der  Pflanzensubstanz  Sauerstoff  austritt  und  der 
Kohlenstot^halt  sich  anreichert,  zugleich  aber  eine  reichliche  Wasser- 
menge aufgenonunen  wird,  während  die  mechanische  Vermengung  mit 
zug^ohrten  schlammigen  Massen  Veranlassung  zu  einem  bedeutenden 
Aschengehalte  giebt 

Vorzugsweise  findet  sich  Torf'  in  der  gemässigten  Zone  und  zwar 
theils  in  iSälem,  theils  auf  Hochebenen.  Besonders  reich  an  Torf  ist 
Deutschland,  sowohl  Nord-  als  Süddeutschland,  wo  derselbe  in  manchen 
Gegenden  einen  auch  für  metallurgische  Zwecke  vielfach  benutzten 
Brennstoff  bildet;  auch  Frankreich,  Orossbritannien,  Russland,  Skandi- 
navien besitzen  ausgedehnte  Torflager. 

Die  Gewinnung  des  Torfes  geschieht  durch  Hand-  oder  Maschinen- 
arbeit Bei  der  ersteren  wird  derselbe,  sofern  er  die  genügende  Festig- 
keit besitzt  (unter  Umständen  nach  vorausgegangener  Entwässerung  des 
Torfinoores)  mit  entsprechend  geformten  Spaten  in  prismatischen  Stücken 
ausgestochen,  um  im  Freien  oder  luftigen  Schuppen  getrocknet  zu  werden 
(Stechtorf);  gestattet  aber  die  Eigenthümlichkeit  der  Torfinasse  eine 
Gewinnung  in  dieser  Weise  nicht  (wegen  breiiger,  ungleichmässiger  Be- 
schaffenheit), so  gräbt  man  dieselbe  aus,  mischt  sie  in  einer  Grube 
durch  Treten  mit  den  Füssen  oder  Schlagen  mit  Werkzeugen  durch 
einander  und  streicht  nun  entweder  diesen  Torf  brei  in  Formen,  um  die 
solcherart  gewonnenen  prismatischen  Stücke  (Torfziegel)  zu  trocknen 
(Streichtorf,  Modeltor^,  oder  man  breitet  eine  grössere  Menge  des- 
selben auf  dem  geschüchteten  Torffelde  aus,  überlässt  ihn  hier  einige 
Zeit  der  Trocknung,  dichtet  ihn  hierauf  durch  Treten  oder  Schlagen 
und  schneidet  ihn  mit  langen  Messern  in  einzelne  Stücken,  welche  nun- 
mehr, um  vollends  lufttrocken  zu  werden,  in  Haufen  zusammengestellt 
werden  (Backtorf,  Breitorf).  Die  Gewinnungskosten  des  Streich- 
end Bac^rfes  sind  um  15—20  Proc  höher  als  die  des  Stechtorfes, 
wog^n  jene  Sorten  sich  durch  grössere  Dichtigkeit  und  Festigkeit  vor 
diesem  auszeichnen. 
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Die  zur  Gewinnung  des  Torfes  benutzten  Maschinen  sind  ziemlich 
mannigfacher  Art  Während  die  älteren  derselben  sich  darauf  be- 
schränken, den  Torf  zu  stechen  und  herauszuheben,  sind  die  neueren 
mit  Einrichtungen  versehen ,  um  die  Fasem  des  herausgehobenen  Torfes 
mit  Messern  zu  zerschneiden,  die  Masse  —  ähnlich  wie  es  bei  der 
Back-  und  Streichtorfanfertigung  durch  Handarbeit  geschieht  —  innig 
durch  einander  zu  mischen,  in  einzelnen  Fällen  auch  wohl  zu  schläm- 
men, wenn  anorganische  Beimengungen  entfernt  werden  sollen,  und 
dann  entweder  unter  massigem  Drucke  in  Stücke  zu  formen  (Press  torf) 
oder  nach  vorausgegangener  Beimengung  von  Wasser  auf  einem  Trocken- 
felde gleichmässig  auszubreiten,  so  dass  dann  später,  wie  bei  der  Hand- 
arbeit, die  einzelnen  Stücke  daraus  geschnitten  werden  (Maschinenback- 
torf).  Hinsichtlich  der  Einrichtung  dieser  verschiedenen  Maschinen  muss 
auf  die  unten  gegebene  Literatur  verwiesen  werden. 

Vor  dem  Handtorfe  zeichnet  sich  der  mit  Maschinen  gewonnene 
Torf  (auch  wohl  Kunsttorf  genannt)  durch  grössere  Gleichmässigkeit 
imd  Festigkeit  aus,  welche  letztere  den  Transport  auf  grössere  Ent- 
fernungen ohne  Gefahr  für  starke  Veriuste  ermöglicht;  vor  dem  gewöhn- 
lichen Streichtorfe  besitzt  der  Presstorf  den  Vorzug  einer  grösseren 
Dichtigkeit  (wodurch  nicht  nur  ebenfalls  der  Transport  erleichtert, 
sondern  auch  die  Verbrennung  der  gleichen  Menge  Torf  auf  einen 
kleineren  Baiun  beschränkt  ist)  und  einer  verringerten  hygroskopischen 
Beschaffenheit 

Die  Zusammensetzung  der  reinen  Torfeubstanz  (excl.  Wasser  und 
Asche)  ist  nach  dem  verschiedenen  Alter  des  Torfes  verschieden,  beträgt 
jedoch  durchschnittlich: 

Kohlenstoff 60  Proc. 

Wasserstoff 6     „ 

Sauerstoff  und  Stickstoff 34     „ 

Ein  Umstand,  welcher  sich  der  Verwendung  des  Torfes  in  solchen 
Fällen,  wo  es  sich  um  Hervorbringung  hoher  Temperaturen  handelt, 
hemmend  entgegenstellt,  ist  sein  beträchtlicher  Wassergehalt  und  sein 
oft  sehr  ansehnlicher  Aschengehalt   Der  Wassergehalt  des  frischen  (nicht 

fetrockneten)  Torfes  pflegt  mindestens  80  Proc.  zu  betragen;  an  der 
iuft  gut  getrockneter  Torf  enthält  gewöhnlich  noch  25  Proc.  Wasser; 
durch  Trocknen  bei  100®  C.  lässt  sich  allerdings  auch  dieses  Wasser 
bis  auf  kleine  Mengen  austreiben,  der  gedarrte  Torf  aber  nimmt,  sobald 
er  der  Luft  ausgesetzt  ist,  rasch  wieder  die  vorige  Menge  Wasser  auf, 
eine  Eigenschaft^^  die  er  mit  dem  gedarrten  Holze  theilt  Bei  Erhitzung 
über  120®  C.  beginnt  bereits  die  Zersetzung. 

Der  Aschengehalt  des  Torfes  beträgt  allerdings  in  einzelnen  seltenen 
Fällen  nur  0.5  Proc.  und  man  nennt  diejenigen  Torfe,  deren  Aschen- 
gehalt unter  5  Procent  bleibt,  aschenaxme;  häufiger  noch  sind  die- 
jenigen mit  5—10  Proc.  Asche  (mittlerer  Aschengehalt),  und  nicht  selten 
kommt  ein  Aschengehalt  bis  20  Proc.  und  darüber  vor  (aschenreiche 
Torfe).  Steigt  jedoch  der  Gehalt  über  25  Proc,  so  dürfte  es  kaum  mög- 
lich sein,  ihn  als  Brennstoff  zu  verwenden. 

Die  Asche  besteht  gewöhnlich  zum  grössten  Theile  aus  Kiesel- 
säure, Eisenoxyd,  Thonerde  und  Kalk  mit  kleineren  Mengen  Alkalien, 
Magnesia,   Phosphorsäure.    Der  Phosphorsäuregehalt  geht  selten  über 
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2  Pioc.  des  Aschengewichtes  hinaus  und  beträgt  häufig  erheblich 
weniger. 

Die  Wärmeleißtung  der  reinen  Torfeubstanz  läsat  sich  ungefähr  zu 
5300  W.-E,  annehmen,  während  gewöhnlicher  lufttrockener  Torf  mit 
mittlerem  Aschengehalte  höchstens  3500  W.-E.  zu  liefern  im  Stande 
ist.  Nach  Versuchen  von  Brix  verdampft  1  kg  Torf  mit  8 — 10  Proc. 
Ajsche  und  25  Proc.  Wasser  bei  der  Heizung  eines  Dampfkessels  etwa 
1.2  mal  so  viel  Wasser  als  Holz;  nimmt  man  also  die  Wärmeleistung 
dieses  letzteren,  wie  oben  mitgetheilt,  zu  2900  W.-E.  an,  so  würde  die 
^f'ännelelstung  des  Torfes  ca.  3500  W.-E.  betragen. 

Um  den  Torf  auch  für  solche  Zwecke  verwendbar  zu  machen,  wo 
eine  höhere  Verbrennungstemperatur  Bedingung  ist,  insbesondere  also 
auf  Eisenhüttenwerken,  unterwirft  man  ihn  zur  Austreibung  seines 
Wassergehaltes  dnem  Trocknungsprocesse  (Darren)  bei  etwa  100^  C.  in 
ähnlichen  Darrkammern  als  für  das  Trocknen  des  Holzes  benutzt  werden. 
Die  Form  derselben  und  die  Einrichtung  zum  Heizen  ist  ziemlich 
mamiigf altig;  nähere  Angaben  hierüber  findet  der  Leser  in  den  unter 
Jitenäui^  aufgeführten  Werken  von  Hausding  und  Birnbaum. 

Dass  der  gedarrte  Torf  rasch,  d.  h.  noch  warm,  verbraucht  werden 
muss,  wenn  er  nicht  wieder  Wasser  anziehen  soll,  dass  also  die  Darr- 
vorrichtongen  auch  unmittelbar  neben  dem  Verwendungsorte  sich  be- 
finden müssen,  wurde  schon  erwähnt 

4.  Die  Torfkohle. 
Darstellung« 

Durch  Erhitzung  des  Torfes  auf  200  — 300  <>  C.  wird  unter  Zer- 
setzung der  Tor&nasse  der  Sauerstoff-,  Wasserstoff-  und  Stickstoff- 
gehalt nebst  einem  Theile  des  Kohlenstof^ehaltes  ausgetrieben  und  es 
hinterbleibt  der  Rest  des  Kohlenstoffes  —  allerdings  nicht  ohne  kleine 
Mengen  auch  der  übrigen  Bestandtheile  der  Torfmasse  —  nebst  dem 
Aschengehalte  als  Torfkohle  zurück.  Wie  alle  Kohle  im  eigentlichen 
Sinne  (Holzkohle,  Koks),  welche  eine  Zersetzung  durch  einfache  Er- 
hitzung nicht  mehr  erleiden  kann,  besitzt  dieselbe  die  Eigenschaft,  ohne 
Flamme  zu  verbrennen  xmd  eine  höhere  Verbrennungstemperatur  als 
der  rohe  Torf  zu  entwickeln,  bei  dessen  Verbrennung  eine  reichliche 
Menge  Wasser  gebildet  wird.  Für  viele,  insbesondere  für  manche  metal- 
lurgische, Zwecke  ist  sie  deshalb  besser  als  dieser  geeignet. 

Die  Herstellung  der  Torfkohle  geschieht  in  ähidicher  Weise  als  die 
der  Holzkohla 

ä)  Meilerverkohlnng. 

Die  Meiler  werden  in  ähnlicher  Weise  hergestellt  und  betrieben 
als  bei  der  Holzverkohlung,  und  man  unterscheidet  auch  hier  stehende 
Meiler  von  paraboloidischer  Form  und  liegende  Meiler  oder  Haufen. 
Das  Verfahren  besitzt  jedoch  im  Vergleiche  mit  der  Meilerverkohlimg 
des  Holzes  mancherlei  Nachtheila  Wie  das  Holz  schwindet  der  Torf 
beim  Verkohlen;  aber  bei  der  geringen  Grösse  der  einzelnen  in  dem 
Meiler  befindlichen  Torfetücke  ist  die  Zahl   der   hierbei   entstehenden 
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Zwischenräume  zwischen  denselben  weit  beträchtlicher,  ein  Ausfüllen 
derselben  während  der  Verkohlung  schwieriger,  als  bei  der  Darstelltiiig 
von  Holzkohlen;  der  Torfmeiler  schwindet  ungleichmässig  und  die 
Wartung  desselben  ist  noch  umständlicher  als  diejenige  des  Holz- 
kohlenmeilers. 

Die  Zeitdauer  des  Betriebes  eines  Torfineilers  von  etwa  80cbm 
Inhalt  pflegt  ungefähr  14  Tage,  das  Ausbringen  an  Gewicht  durch- 
schnittlich 30  Proc.,  an  Rauminhalt  60  Proc.  zu  sein. 

b)  Ofenverkohlnng. 

In  Rücksicht  auf  die  soeben  geschilderten  Uebelstände  der  Meiler- 
verkohlung,  sowie  auf  den  Umstand,  dass  die  Verkohlungsöfen  bei  der 
Gtewinnungsstätte  des  Torfes  selbst  aufgestellt  werden  können,  der  bei 
der  Verkohlung  des  Holzes  in  Oefen  erforderliche  und  kostspielige 
Transport  also  wegfallt,  findet  die  Anwendung  von  Oefen  für  die  Torf- 
verkcÄlung  häufiger  als  bei  der  Verkohlung  des  Holzes  statt  Es  giebt 
zahlreiche  Ofensysteme  für  diesen  Zweck,  welche  sich  sämmtlich  nicht 
unwesentlich  von  den  oben  beschriebenen  Holzverkohlungsöfen  unter- 
scheiden. 

Einzelne  dieser  Oefen  haben  die  Form  eines  senkrecht  stehenden  - 
Schachtes,  nach  oben  sich  etwas  erweiternd,  unten  durch  einen  Rost 
geschlossen  (Wagenmann's  Ofen),  und  die  Verkohlimg  schreitet  von 
oben  nach  unten  hin  fort,  damit  nicht  durch  die  Schwindung  der  ver- 
kohlenden Torfstücke  Unregelmässigkeiten  herbeigeführt  werden.  Da 
aber  bei  dieser  Einrichtung  doch  eine  theilweise  Verbrennung  der 
oberen  Torfstücke  unvermeidlich  ist,  hat  man  bei  anderen  derartig 
geformten  Oefen  die  Gichtöflfhung  durch  einen  luftdicht  verkitteten 
Deckel  verschlossen  und  durch  ein  in  dem  letzteren  befestigtes  Rohr 
Gase  aus  einem  Generator  in  den  Ofen  geleitet,  welche  luer  durch 
zugeführte  Luft  verbrannt  werden  (Schenk 's  Ofen).  Bei  neueren 
Einrichtungen,  welche  auf  derselben  Idee  wie  der  zuletzt  erwähnte 
Ofen  fussen,  benutzt  man  gusseiseme  Cylinder  als  Oefen,  von  denen 
mehrere  um  ein  gemeinschaftliches,  von  einem  Gasgenerator  konmien- 
des  Gaszuleitungsrohr  gruppirt  sind.  Die  Gase  werden  bereits  inner- 
halb dieses  Rohres  mit  der  Verbrennun^luft  gemischt,  welche  in  rings 
um  die  Feuerung  herum  angeordneten  Kanälen  vorgewärmt  wird,  und 
gelangen  alsdann  durch  gleichmässig  vertheilte  Oemiungen  am  oberen 
Rande  in  den  eigentlichen  Ofen,  ziehen  durch  die  Torfeäule  hindurch 
nach  unten  und  verlassen  den  Ofen,  mit  den  Destillationsgasen  ver- 
mischt, durch  untere  Oeflfhungen,  die  auch  hier  rings  herum  am  Rande 
vertheUt  sind.  Der  Boden  des  Ofens  besteht  aus  einem  Schieber, 
durch  dessen  Oeffnen  die  Entleerung  bewirkt  wird  (Ofen  von  Hall 
und  Bainbridge).  l)ie  Verkohlungszeit  in  einem  solchen  Ofen  ist 
12  Stunden. 

Auch  überhitzten  Wasserdampf  hat  man  zur  Verkohlung  des  Torfes 
angewendet  Der  Verkohlungsöfen  von  Barff  und  Thursfield  besteht 
aus  liegenden  schmalen  Kammern,  in  welche  der  überhitzte  Dampf 
geleitet  wird,  nachdem  der  Torf  auf  eisernen  "Wagen  hineingebracht 
worden  ist.    Nach  Beendigung  der  Verkohlung  werden  die  Wagen  sofort 
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in  einen,  auf  einer  Schiebebühne  stehenden,  Blechkasten  entleert, 
welcher  alsbald  luftdicht  verschlossen  und  mit  seinem  Inhalte  einer 
mehrstündigen  Abkühlung  unterworfen  wird,  damit  nicht  die  heisse 
Toifkohle  unter  der  Einwirkung  der  atmosphärischen  Luft  sich  ent- 
zünde. Nach  Versuchen,  welche  zu  Wörschach  angestellt  wurden i), 
sdieint  es  jedoch,  als  fände  hierbei  nur  eine  theil weise  Zersetzung  der 
Torfinasse  statt;  die  dort  dargestellte  Torfkohle  enthielt  noch  30  Proc. 
brennbare  Gase. 

Das  Ausbringen  an  Torf  in  den  Verkohlungsöfen  ist  günstiger  als 
in  Heilem  und  beträgt  bei  Anwendung  lufttrockenen  Torfes  durch- 
schnittlich 40  Proc.  des  ursprünglichen  Gewichtes,  in  Wörschach  bei 
Darstellung  halbverkohlten  Torfes  45  Proc.  Selbstverständlich  spielt  der 
Aschengehalt  des  Torfes  hierbei  ebenfalls  eine  Rolle;  da  derselbe  unver- 
ändert bleibt,  so  werden  aschenreichere  Torfe  auch  ein  scheinbar 
grösseres  Ausbringen  geben  als  aschenarme. 

c)  Betortenverkohlung. 

Auch  für  dieses  Verfahren  sind  mannigfache  Ofenconstructionen, 
sowohl  mit  stehenden  als  liegenden  Retorten,  in  Anwendung  gebracht 
worden.  Mit  der  Retortenverkohlung  des  Holzes  theilt  dieses  Verfahren 
den  TJebelstand  ziemlich  hoher  Betriebskosten,  welche  nicht  allein  durch 
die  complicirtere  Einrichtimg  der  Oefen,  sondern  hauptsächlich  auch 
durch  den  hohen  Brennstoflfatrfwand  zum  Heizen  derselben  (25—30  Proc. 
von  dem  zu  verkohlenden  Torfe)  hervorgerufen  werden;  andemtheils 
aber  ist  der  Werth  der  entstehenden  Destillationserzeugnisse  (Theer  imd 
Ammoniakwasser)  ein  verhaltnissmässig  geringer,  und  hierdurch  wird  die 
hauptsächlichste  Veranlassung  zur  Anwendung  des  Verfahrens  hinfällig. 

Eigenschaften  der  Torfkohle. 

In  ihrem  Aeusseren  zeigen  die  Torfkohlen  die  Structur  des  be- 
nutzten Torfes,  sind  leicht,  schwammig.  Eine  gute,  für  metallurgische 
Zwecke  brauchbare  Torfkohle  lässt  sich  nur  aus  gepresstem  Maschinen- 
torf darstellen;  Stechtorf  würde  nur  äusserst  leichte,  geringwerthige 
Kohlen  zu  Hefem  im  Stande  sein.  Die  schon  erwähnte  schwache  Seite 
der  meisten  Torfeorten,  ihr  grosser  Aschengehalt,  tritt  natürlicherweise 
noch  empfindUcher  in  der  Torfkohle  zu  Tage,  in  welcher  der  gesammte 
Aschengehalt  unverändert  zurückbleibt,  in  einer  kleineren  Menge  brenn- 
barer Substanz  sich  vertheilend.  Aus  diesem  Grunde  pflegt  man  über- 
haupt nur  die  besten,  aschenarmen  Torfe  der  Verkohlung  zu  unter- 
ziehen. 

Wie  die  Holzkohle  enthält  die  Torfkohle  noch  gewisse  Mengen 
Wasserstoff  Sauerstoff  und  Stickstoff  und  absorbirt  beim  Lagern  Gase 
und  Feuchtigkeit  Die  Zusammensetzung  einer  guten  Torfkohle  lässt 
sich  durchschnittlich  annehmen  zu 


1)  Veigl.  die  unter  „Literatur''  aufgeführte  Abhandlung:  A.  Eni  gl,  Ueber  Mit- 
Terwenduug  von  Toif  beim  Hoohofenbetnebe. 
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Kohlenstoff 70 

Wasserstoff 8 

Sauerstoff  und  Stickstoff 11 

Feuchtigkeit 12 

Asche 6, 

ihre  Wärmeleistung  zu  etwa  6300  W.-E. 

1  cbni  aschenarme  Torfkohle  wiegt  230  —  250  kg,  aschenreiche 
300—350  kg. 

6.  Die  Braunkohle. 

Dieselbe,  aus  Pflanzenrosten  der  Tertiärzeit  bestehend,  bildet  den 
jüngsten  der  eigentlichen  mineralischen  Brennstoife  und  zerfallt  ihrem 
Aeusseren  wie  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  nach  in  verschiedene 
Unterabtheilungen. 

a)  Lignite  oder  fossiles  Holz. 

Diese  Braunkohlenart  zeigt  noch  deutlich  die  Structur  des  Holzes, 
aus  dem  sie  entstanden  ist  Offenbar  waren  es  Baumstämme,  durch 
die  theUweise  eingetretene  Zersetzung  gebräunt  und  durch  die  auf  ihnen 
lastenden  Schichten  theilweise  zerdrückt,  denen  sie  ihr  Entstehen  ver- 
dankt; sie  lassen  sich  spalten  und  wie  gewöhnliches  Holz  verbrennen. 

Die  chemische  Zusammensetzung  der  eigentlichen  Braunkohlen- 
masse der  Lignite  schwankt  innerhalb  folgender  Grenzen: 

Kohlenstoff 57—67  Proc. 

Wasserstoff 6—  5     „ 

Sauerstoff  und  Stickstoff     .    .    37—28     „ 

Die  kohlenstofEarmsten,  Wasserstoff-  und  sauerstoffreichsten  Lignite 
sind  die  am  wenigsten  zersetzten. 

Ein  grosser  üebelstand  dieser  Braunkohlenart  ist  ihr  beträchtlicher 
Wassergehalt,  welcher  bei  der  frisch  geforderten  Kohle  kaum  unter 
30  Proc,  mitunter  bis  zu  50  Proc.  beträgt  und  natürlich  den  Brenn- 
werth  sehr  abmindert  Nun  lässt  sich  allerdings  ein  grosser  Theil  dieses 
Wassergehaltes  durch  Lagern  der  Kohle  an  der  Luft  entfernen;  hierbei 
aber  entsteht  ein  anderer  Üebelstand:  die  Kohle  zerfallt  beim  Trocknen 
zu  Pulver  und  eignet  sich  in  dieser  Form  für  sehr  viele  Zwecke  weniger 
gut  als  in  grösseren  Stücken. 

Die  Wärmeleistung  der  reinen  Kohlenmasse  beträgt  ca.  5500  W.-E., 
während  die  wirklichen  Kohlen  wegen  ihres  Wasser-  und  Aschen- 
gehaltes kaum  mehr  als  3400  W.-E.  zu  liefern  im  Stande  sein  dürften. 

Der  Aschengehait  ist  in  allen  Fällen  bedeutender  als  der  des  frischen 
Holzes  und  pflegt  mindestens  4  Proc.  zu  betragen,  steigt  aber  in  ein- 
zelnen Fällen  bis  zu  15  Proc.  und  darüber. 

1  cbm  Lignite  wiegt  550 — 750  kg,  je  nachdem  der  Wasser-  und 
Aschengehalt  kleiner  oder  grösser  ist 

b)  Erdige  Braunkohlen,  HoorkoUen. 

Weiche,  zerreibliche  Masse,  aus  der  Zersetzung  niedriger  Pflanzen 
(wie  der  Torf)  hervorgegangen.   Wie  die  Lignite  ist  sie  reich  an  Wasser, 
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mitunter  auch  reich  an  Asche  und  steht  in  üirem  chemischen  Verhalten 
jenen  sehr  nahe.  Wegen  ihres  dichten,  erdigen  Zustandes  besitzt  sie 
für  metalliii^che  Zwecke  nur  geringe  Bedeutung. 

6)  Eigentliohe  Braunkohlen. 

Im  Aeusseren  unterscheiden  sich  dieselben  von  den  vorstehend 
besprochenen  Sorten  durch  ihre  grössere  Festigkeit  und  Härte,  ihren 
muscheligen  Bruch,  ihre  grössere  Beständigkeit  an  der  Luft.  In 
chemischef  Beziehung  zeichnen  sie  sich  vor  jenen  durch  einen  grösseren 
Kohlenstoffgehalt  und  geringeren  Wasseigehalt  aus;  Eigenschaften,  welche 
ihnen  einen  entsprechend  höheren  Brennwerth  verleihen.  Ihre  Farbe 
ist  braun  bis  schwarz,  der  Strich  braun.  Eine  besondere,  seltener  vor- 
kommende Abart  derselben,  ausgezeichnet  durch  besonders  hohen 
Kohlenstoff-  und  Wasserstoffgehalt  bei  geringem  Sauerstoffgehalte,  durch 
leichte  Entzündbarkeit  und  lange  rauchende  Flamme,  wird  bituminöse 
Braunkohle,  fette  Braunkohle,  Schweelkohle  genannt. 

Die  reine  Kohlensubstanz  dieser  Braunkohlensorten  enthält: 

Gewobnltohe  Fetto 

Braunkohle  Braunkohle 

Kohlenstoff 65—76  Proc.  70-80  Proc. 

Wasseratofif 6—  4     .,        6—  8     „ 

Saueratoif  und  Stickstoff   .    .    29—21     „  24-12     „ 

Bei  der  Erhitzung  entweichen  50  — -  60  Proc.  flüchtige  Körper  und 
es  hinterbleiben  50— &  Proc.  Kohle. 

Der  Wassergehalt  geht  selten  über  10  Proc.  hinaus,  der  Aschen- 
gehalt pflegt  mindestens  3  Proc.  zu  betragen,  steigt  aber  bei  einzehien 
iSorten  bis  auf  das  10  fache  dieser  Menge.  Häufige  Beimengungen  sind 
Schwefel  und  Schwefelkies ;  Phosphate  dagegen  finden  sich  auch  in  der 
Asche  selten  in  erheblichen  Mengen. 

Die  Wärmeleistung  der  reinen  Kohlenmasse  beträgt  —  abweichend 
nach  der  chemischen  Zusammensetzung  —  7000 — 8000  W.-E.;  diejenige 
der  wirküchen  Kohlen  (wasser-  und  aschenbaltig)  durchschnittlich 
5500  W.-E. 

1  cbm  Braunkohlen    in   mittelgrossen  Stücken    wiegt  ca.   700  kg. 

Auf  zahlreichen  Eisenwerken  büdet  diese  Art  der  Braunkohlen  ein 
geschätztes  Brennmaterial  für  verschiedene  Zwecke. 

Eine  Verkohlung  der  Braunkohlen  ist  verschiedentlich  versucht 
worden,  liefert  aber  w^n  der  Eigenschaft  der  Braunkohlen,  beim 
Erhitzen  zu  zerfallen,  nur  unbefriedigende  Ergebnisse.  Mitunter  hat 
man  aus  diesem  Grunde  die  verkohlte  pulverformige  Braunkohle  als 
Zusatzmaterial  bei  der 'Verkohlung  (Verkokung)  gewisser  Steinkohlen- 
arten verwendet,  welche  wegen  ihrer  backenden  Eigenschaft  als  Binde- 
mittel fiir  die  Braunkohlen  zu  dienen  befähigt  süid.  Einestheils  werden 
jedoch  die  örtlichen  Verhältnisse,  insbesondere  die  Preise  der  beiden 
zu  vereinigenden  Materialien ,  nur  ausnahmsweise  solche  sein,  dass  dieses 
Verfahren  auch  ökonomisch  vortheilhaft  erscheinen  kann,  andemtheils 
lässt  auch  —  so  weit  die  bis  jetzt  erlangten  Erfolge  reichen  —  die 
Güte  der  hierbei  erhaltenen  Kohlen  (Koks)  doch  mancherlei  zu  wünschen 
übrig.  Sie  sind  zerreibUch  und  ertragen  keinen  Transport  auf  weitere 
Streäen. 
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6.  Die  Steinkohle  und  der  Anthracit. 

Diese,  für  die  gesammte  Metallurgie  höchst  wichtigen  Brennstoffe 
treten  in  den  oberen  primären  und  unteren  secundären  Erdformationen, 
vorwiegend  aber  in  der  nach  ihnen  benannten  Steinkohlenformation  in 
oft  mächtigen  Motzen  auf,  die  sich,  wie  z.  B.  in  Nordamerika,  über 
Hunderte  von  Quadratmeilen  ausdehnen  und  nicht  selten  mehr  als  15  m 
Mächtigkeit  erreichen. 

Yon  den  ihnen  an  Alter  nachstehenden  Braunkohlen  unterscheiden 
sie  sich  äusserlich  durch  ihre  schwarze  Farbe  (nur  wenige  Braunkohlen- 
arten besitzen  ebenfaUs  eine  so  dunkle  Farbe),  schwarzes  Strichpulver, 
grösseres  specifisches  Gewicht,  beim  Erhitzen  durch  einen  erheblich 
grösseren  Destillationsrückstand.  Die  Textur  des  Holzes,  aus  dem  be- 
kanntlich auch  die  Steinkohlen  ursprüngUch  entstanden,  ist  nicht  mehr 
erkennbar. 

Unter  sich  aber  zerfallen  die  Steinkohlen  wieder  in  eine  Reihe 
verschiedener  Arten,  welche  in  physikalischer  wie  in  chemischOT  Hinsicht 
ganz  erhebliche  Unterscheidungsmerkmale  besitzen.  Verfolgt  man  diese 
Arten  von  denjenigen  an,  welche  in  ihrer  Beschaflfenbeit  den  Braun- 
kohlen am  nächsten  stehen,  bis  zu  den  Anthraciten  hin,  welche  ihnen 
am  wenigsten  ähnlich  sind,  in  der  Reihenfolge,  wie  sie  unten  gegeben 
ist,  so  sieht  man  eine  stete  Zunahme  des  Eohlenstoffgehaltes  unter  ent- 
sprechender Abnahme  des  Wasser-  und  SauerstoffgehaJtes;  infolge  davon 
wird  der  Rückstand  beim  Erhitzen  immer  beträchtlicher^),  die  Ent- 
zündlichkeit geringer,  die  Flamme  beim  Verbrennen,  welche  durch  ent- 
weichende und  verbrennende  Kohlenwasserstoffe  wie  durch  Kohlenoxyd 
gebildet  wird,  immer  kleiner,  aber  die  Wärmeleistung  des  Brennstoffes 
grösser,  und  erst  bei  der  kohlenstoffreichsten  Sorte,  dem  Anthracit,  tritt 
wieder  eine  Verringerung  der  letzteren  ein.  Eine  eigenthümliche  und 
für  viele  Verwendungen  wichtige  Eigenschaft  zeigen  die  mittleren  Glieder 
der  Reihe:  sie  nehmen  beim  Erhitzen  eine  klebrige,  teigartige  Beschaffen- 
heit an,  sie  backen.  Sowohl  denjenigen  Arten,  welche  den  Braun- 
kohlen nahe  stehen,  als  auch  den  anthracitartigen  fehlt  diese  Eigenschaft; 
den  ersteren  wegen  eines  zu  reichüchon  Sauerstoffgehaltes,  den  letzteren 
wegen  zu  beträchtlichen  Kohlenstoffgehaltes. 

Die  chemische  Zusammensetzung  der  reinen  Steinkohlenmasse 
sänmitlicher  Steinkohlen  bewegt  sich  innerhalb  folgender  Grenzen: 

Kohlenstoff 76—98 

Wasserstoff 6—4 

Sauerstoff  und  Stickstoff      ....    19—  3. 

Der  Destülationsrückstand  beträgt  50 — 90Proc.,  die  Menge  der 
entweichenden  flüchtigen  Erzeugnisse  demnach  50 — lOProc. 


1)  Beachtenswerth  ist  jedooh,  dass  zwei  Kohlen  von  annähernd  gleicher  chemischer 
Zusammensetzung  doch  bei  der  Destillation  einen  verschieden  grossen  Rückstand  an 
Kohle  hinterlassen  können,  ein  Umstand,  der  sich  durch  Yerschiedenheit  in  der 
molekularen  Anordnung  recnt  wohl  erklären  lasst;  und  die  Grösse  dieses  Destillations- 
rückstandes kennzeichnet  gewöhnlich  schärfer  das  übrige  Yerhaiten  der  Kohle  als  die 
eigentliche  chemische  Zusammensetzung. 
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Der  hygroskopische  Wassergelialt  der  Steinkohlen  ist  bedeutend 
geringer  als  der  aller  übrigen  natürlichen  Brennstoffe  und  geht  selten 
über  5  Proe.  hinaus;  der  Aschengehalt  beträgt  bei  den  besseren  Kohlen 
03—7  Proe.  (selten  weniger  als  4  Proc),  bei  mittleren  7 — 14  Proc.,  bei 
asdienreicheren  noch  mehr.  Die  Analyse  der  Asche  zeigt  einen  Kiesel- 
sänregehalt  von  durchschnittlich  50  Proc,  Eisenoxyd  und  Thonerde  in 
oft  eäeblichen  Mengen,  Kalk  mitunter  bis  20  Proc,  kleine  Mengen 
Alkalien,  Phosphorsäure  bis  zu  1.6  Proc  und  Schwefelsäure,  aus  der 
Zersetzung  Ton  Schwefelkies  bei  der  Verbrennung  hervorgegangen  und 
an  Kalk  gebunden.  Hinderlich  für  die  Verwendung  mancher  Stein- 
kohlen ist  ihr  beträchflicher  Schwefelgehalt,  von  eingelagerten  Kiesen 
herrührend,  weldier  mitunter  3  Proc,  nicht  selten  2  Proc  des  Stein- 
kohlmigewichtes  ausmacht  Auch  Arsen,  Zink,  Blei  finden  sich  in 
kleineren  Mengen. 

Für  die  Eintheilung  der  Steinkohlen  sind  im  Laufe  der  Jahre  eine 
grössere  Zahl  verschiedener  Gesichtspunkte  aufgestellt  worden.  In 
Folgendem  ist  die  von  Grüner  entwickelte  Eintheüungsmethode  benutzt 
worden,  welche  unter  allen  übrigen  die  zutreffendste  sein  dürfte.  Dass 
in  der  Praxis  einzelne  FaUe  airftreten  können,  wo  die  physikalischen 
Eigenschaften  der  Kohle  nicht  so,  wie  es  nach  Grün  er 's  Eintheilung 
der  Fall  sein  müsste,  mit  der  chemischen  Zusammensetzung  beziehent- 
lich dem  Verhältnisse  des  Destillationsrückstandes  zu  den  flüchtigen 
Destillationserzeugnissen  übereinstimmen,  lässt  sich  freilich  nicht  in 
Abrede  stellen. 

a)  Langflammlge  Sandkohlen. 

Sie  sind  im  Aeusseren  gekennzeichnet  vornehmlich  durch  ihre 
lange  Flamme,  auf  einen  grossen  Gehalt  flüchtiger  brennbarer  Substanzen 
deutend,  den  verhaltnissmässig  geringen  Rückstand  bei  der  Destillation 
(höchstens  60  Proc.)  und  die  Eigenschaft  dieses  Rückstandes,  die 
ursprüngliche  Form  beizubehalten,  ohne  im  Mindesten  zu  backen. 
Grossere  Stücke  zerspringen  wohl  oder  werden  rissig,  klare  Kohle  bleibt 
io  allen  Fällen  pulverförmig. 

Ihre  chemische  Zusanunensetzimg  zeigt  gewöhnlich  folgende  Werthe: 

Kohlenstoff 76  —80  Proc. 

Wasserstoff 6.6—  4.6  „ 

Sauerstoff  und  Stickstoff    .    .  19.6—16.6  „ 

Der  Destillationsrückstand  beträgt  50 — 60  Proc,  die  flüchtigen  Er- 
zeugnisse 50 — 40  Proa 

Die  Wärmeleistung  der  reinen  Kohlenmasse  beträgt  8000  bis 
8500  W.-E.,  ihre  Verdampfungsfähigkeit  6.7  —  7.5  kg  Wasser  (nach 
Scheurer-Kestner  und  Meunier). 

1  cbm  dieser  Kohlen  wiegt  ca.  700  kg. 

In  Deutsdiland  finden  sich  diese  Kohlen  oder  Uebergänge  derselben 
zu  der  nächsten  Gattung  in  den  gberen  Schichten  der  Kohlenbecken 
Oberschlesiens,  in  geringeren  Mengen  bei  Saarbrücken;  Grossbritannien 
besitzt  wichtige  Yorkommnisse  derselben  in  Schottland,  wo  sie  im  un- 
Teikohlten  Zustande  als  fast  ausschliesslich  benutzter  Brennstoff  beim 
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Eisenhochofenbetriebe  Verwendung  finden,  femer  in  Derbyshire,  StaflFord- 
shire  u.  a.  0. 

Eine  vorzugsweise  in  sächsischen  Steinkohlenflötzen  auftretende 
Abart  dieser  Kohlengattung  ist  die  Busskohle,  durch  ihre  tie&chwarze 
Farbe,  ihre  Zerreiblichkeit,  faserige  Structur  und  ihren  geringen  G^ehalt 
an  Wasserstoff  gekennzeichnet,  welcher  oft  weniger  als  3  Proc.  beträgt, 
während  der  Kohlenstoffgehalt  entsprechend  höher  ist  (76 — 82  Proa). 

b)  Langflammige  BaokkoUen. 

Sie  brennen  wie  die  vorigen  Kohlen  mit  langer  und  rauchender 
Flamme;  beim  Erhitzen  aber  verändern  die  Bruchstücke  ihre  Form, 
schmelzen  und  backen  aneinander,  ja,  eine  grössere  Zahl  kleinerer 
Stücke  vereinigt  sich  förmlich  zu  einem  Ganzen.  Uebergänge  zwischen 
dieser  und  der  vorhergehenden  Kohlengattung,  welche  zwar  nicht  völlig 
erweichen  und  ihre  ursprüngliche  Form  beibehalten,  doch  aber  Neigung 
zeigen,  zusammen  zu  fritten,  heissen  Sinterkohlen. 

Die  chemische  Zusammensetzung  dieser  Kohlen  beträgt  etwa: 

Kohlenstoff 80  —86  Proc. 

AVasseretoff 5.8—  6     „ 

Sauerstoff  nnd  Stickstoff    .    .  14.2—10     „    , 

der  üestUlationsrückstand  60 — 68  Proc,  die  entweichenden  flüchtigen 
Körper  40—32  Proc.  Die  erfolgende  Gasmenge  ist  geringer  als  bei  den 
langflammigen  Sandkolilen,  aber  die  Leuchtkraft  des  erfolgenden  Gases 
bedeutender,  und  es  bilden  deshalb  diese  Kohlen  das  vornehmste  Material 
zur  Leuchtgaserzeugung  (Gaskohlen),  wobei  die  Kohle  durch  Er- 
hitzung in  Retorten  zersetzt  und  das  entweichende  Gas,  nachdem  es 
verschiedene  Reinigungsapparate  zum  Zurückhalten  des  Theers,  Wassers, 
der  Kohlensäure  wie  der  Schwefel  Verbindungen  durchströmt  hat,  im 
Gasometer  aufgesammelt  wird,  während  ein  poröser  Koks  in  den 
Retorten  zurückbleibt 

Die  Wärmeleistung  der  reinen  Kohlenmasse  beträgt  nach  Scheurer- 
Kestner  und  Meunier  8500 — 8800  W.-E.,  ihre  Verdampfungsfahigkeit 
7.6—8.3  kg  Wasser. 

1  cbm  grossstückiger  langflammiger  Backkohlen  wiegt  700—750  kg. 

Diese  Kohlengattung  kommt  innerhalb  Deutschlands  vorzugsweise 
in  Oberschlesien,  in  Westfalen  und  bei  Saarbrücken  vor;  sie  ist  femer 
in  Frankreich  ziemlich  häufig  (Kohlenbecken  von  Pas -de -Calais  und 
Loire),  wird  in  Belgien  im  Becken  von  Mens  gewonnen  und  in  Gross- 
britannien bei  Newcastle  wie  in  Schottland. 

c)  Gewöhnliche  Backkohlen. 

Dieselben  sind  etwas  schwieriger  entzündlich  als  die  beiden  vor- 
stehend besprochenen  Gruppen,  und  brennen  mit  nicht  ganz  so  langer, 
aber  weniger  rauchender  Flamme.  Beim  Erhitzen  verhalten  sie  sich 
den  langflammigen  Backkohlen  ganz  ähnlich,  nur  tritt  bei  ihnen  jene 
kennzeichnende  Eigenthümlichkeit  aller  Backkohlen  durchschnittlich  in 
noch  stärkerem  Maasse  zu  Tage,  sie  schmelzen  wie  Harz  und  blähen 
sich  dabei  infolge  der  Gasentwickelung  stark  auf.    Diese  stark  backende 
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Eigenschaft  erhebt  diese  Kohlen  —  welche  übrigens  zur  Gaserzeugung, 
zur  Koksdarstellung  und  zu  mannigfachen  anderen  Zwecken  ebenfalls 
Venrendung  jfinden  —  zu  einem  ganz  besonders  geeigneten  Materiale 
für  den  Betrieb  von  Schmiedefeuern,  wobei  kleinstückige  Kohlen  dieser 
Art  (unter  der  Benennung  Schmiedekohlen  in  den  Handel  gebracht) 
oberhalb  des  zu  erhitzenden  Eisenstückes  aufgeschüttet  werden,  hier 
alsbald  zusammenbacken  und  solcherart  eine  zusammenhängende  Decke 
bilden.  Von  Zeit  zu  Zeit  stösst  der  Schmied  die  Decke  ein,  schüttet 
von  oben  her  frische  Kohlen  nach,  und  bewirkt  auf  diese  Weise,  dass 
nur  glühende  und  bereits  entschwefelte  Kohlen  mit  dem  Eisen  in 
unmittelbare  Berührung  treten. 

Die  Zusammensetzung  dieser  Kohlen  bewegt  sich  gewöhnlich  inner- 
halb folgender  Grenzen: 

Kohlenstoff 84— S9  Proc. 

Wasserstoff 6—  ö.ö   „ 

Sauerstoff  und  Stickstoff     .    .     11—  5.6   „ 

Der  Destillationsrückstand  beträgt  68 — 74  Proc,  während  32  bis 
26  Proa  flüchtige  Körper  entweichen. 

Die  Wärmeleistung  der  reinen  Kolüensubstanz  beträgt  nach 
Scheurer-Kestner  und  Meunier  8800—9300  W.-E.  Die  Ver- 
dampfungsf&higkeit  nach  Brix  8.5 — 9.2  kg  Wasser. 

1  cbm  Kohlen  wiegt  750—800  kg. 

Die  in  Bede  stehenden  Backkohlen  bilden  wichtige  Vorkommnisse 
am  Niederrhein  und  in  Westfalen  (z.  B.  bei  Essen  und  Bochum),  in 
Belgien,  Frankreich,  England. 

d)  Enrzflammige  Backkohlen. 

Zerreiblich,  schwerer  verbrennlich  als  die  vorausgehend  besprochenen, 
mit  kurzer,  leuchtender,  wenig  rauchender  Flamme  verbrennend.  Bei 
der  Erhitzung  blähen  sich  diese  Kohlen  zwar  noch  auf  imd  backen 
zusanmien,  hinterlassen  aber  einen  dichteren  Rückstand  als  die  gewöhn- 
lichen Backkohlen.  Je  mehr  sie  sich  in  ihrer  Beschaffenheit  der 
folgenden  Gattung  nähern,  desto  weniger  leicht  findet  das  Backen  statt. 
Ebenso  verliert  sich  die  backende  Eigenschaft  dieser  Kohlen  mehr  und 
mehr,  wenn  sie  längere  Zeit  hindurch  an  der  Luft  lagern;  es  findet 
hierbei  ein  theilweiser  Zersetzungsprocess  statt,  welcher  eine^  Ver- 
flüchtigung deijenigen  Bestandtheile  bewirkt,  auf  denen  die  backende 
Eigenschaft  beruht 

Die  chemische  Zusammensetzung  beträgt: 

Kohlenstoff 88   —91  Proc. 

Wasserstoff 6.6—  4.6   „ 

Sauerstoff  und  Stickstoff    .    .    6.6—  4.6   „  , 

der  DestiUationsrückstand  74—82  Proc,  die  Menge  der  verflüchtigten 
Bestandtheile  26—18  Proc. 

Diejenigen  Kohlensorten,  deren  Zusammensetzung  der  zweiten 
Yertikalreihe  entspricht,  bilden  bereits  die  Uebergänge  zu  der  nächsten 
Gattung  und  backen  nur  schwierig. 

Unter  aUen  Kohlengattungen  besitzen  die  kurzflammigen  Backkohlen 
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die  grösste  Wärmeleistung,  nämlich  9300 — 9600  W.-E.  bei  einer  Ver- 
dampfungsfahigkeit  von  durchschnittlich  9.7  kg  Wasser. 

Die  hauptsächlichsten  Gewinnungsbezirke  dieser  Kohlen  sind  in 
Deutschland  Westfalen  und  der  Niederrhein,  in  Frankreich  die  Gegend 
bei  Creusot,  St  Etienne,  Gard  u.  a.  0.,  in  Belgien  bei  Charleroy,  in 
England  in  Südwales,  besonders  die  Gegend  bei  GardiSl 

e)  Anthraeitisohe  oder  magere  Kohlen  und  Ajithraoite. 

Dieselben  besitzen  gewöhnlich  geringe  Festigkeit,  sind  schwer  ent- 
zündlich, verbrennen  mit  kurzer,  fast  rauchloser  Flamme,  welche  bald 
erlischt,  und  zerspringen  im  Feuer  öfter  in  Stücke,  wodurch  ihre  Ver- 
wendung erschwert  wird. 

Beim  Erhitzen  hinterbleibt  ein  wenig  zusammenhängender,  oft 
pulverformiger  Rückstand;  sie  backen  so  wenig  wie  die  zuerst  be- 
sprochenen langflammigen  Sandkohlen. 

Die  Zusammensetzung  ist  ungefähr  folgende: 

Kohlenstoff 90  —96  Proc. 

Wasserstoff 4.6—  2     „ 

Sauerstoff  und  Stickstoff    .    .    6.6 —  3     „ 

Destillationsrückstand  82 — 92  Proc.,  verflüchtigte  Bestandtheile  18  bis 
8  Proc. 

Die  Wärmeleistung  schwankt  zwischen  9200 — 9500  W.-E.;  die  Ver- 
dampfiingsfahigkeit  ist  9 — 9.6  kg  Wasser. 

Diese  Kohlen  gehören  zu  den  selteneren  Vorkonunnissen.  In 
Deutschland  finden  sie  sich  bei  Aachen  und  an  einigen  Stellen  West- 
falens; in  Frankreich  am  nördlichen  Rande  des  Beckens  von  Valen- 
ciennes  und  einigen  anderen  Orten,  in  Belgien  bei  Charleroy;,  in  England 
bei  Merthyr  Tydwül.  Man  benutzt  sie  hier  mehr  zur  Dampfkessel- 
und  Hausfeuerung,  wozu  sie  durch  ihre  fast  rauchfreie  Verbrennung 
sich  empfehlen,  als  für  eigentlich  metallurgische  Zwecke.  Wichtiger 
sind  die  Vorkommnisse  Nordamerikas  (Pennsylvaniens),  wo  diese  Kohlen 
einen  Flächenraum  von  ca.  120  000  ha  bedecken  imd  in  reichen  Mengen 
gewonnen  werden.  Der  ziemlich  geringe  Aschengehalt  und  sehr 
unbedeutende  Feuchtigkeitsgehalt  der  dortigen  Anthradte^)  stellt  sie 
hinsichtlich  der  chemischen  Zusammensetzung  den  besseren  Kokssorten 
zur  Seite  und  macht  sie  geeignet,  nöthigenfalls  an  Stelle  der  letzteren 
als  Brennstoff  beim  Hochofenbetriebe  benutzt  zu  werden;  allerdings 
besitzen  sie  den  Koks  gegenüber  den  grossen  Nachtheil,  beim  Erhitzen 
in  Stücke  zu  zerspringen  und  sehr  schwer  verbrennlich  zu  sein,  zwei 
Eigenschaften,  welche  unverkennbar  ihre  Verwendung  för  den  genannten 
Zweck  wie  fiir  andere  Processe  erschweren. 


1)  Naoh  Wedding  (Das  Eisenhüttenwesen  der  Yereinigten  Staaten,  Zeitschr. 
für  Berg-,  Hütten-  und  Salinenwesen  im  Preussischen  Staate  Bd.  XXTV)  enthalten 
die  Antnracite  Pennsylvaniens  dorchsohnitÜich: 

Kohle    Flüchtige  Bestandth.    Asche    Schwefel    Phosphor    Feachtlgkeit 
82.60  5.60  10.50         0.85  0.012  1.15 

Die  besten  dagegen  nur  5.8  Proc.  Asche  bei  89.0  Proc.  Kohlenstoff. 
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Die  Aufbereitung  der  Steinkohlen. 

Der  Umstand,  dass  der  hohe  Aschen-  und  insbesondere  der 
iSchwefelkiesgehalt  mancher  Steinkohlen  ihre  Verwendbarkeit  sowohl  für 
die  unmittelbare  Verbrennung  als  auch  vorzugsweise  für  die  Herstellung 
von  Koks  —  verkohlten  Steinkohlen  —  ganz  erheblich  beeinträchtigt, 
führte  schon  in  den  ersten  Jahrzehnten  dieses  Jahrhunderts  zu  Versuchen, 
die  Steiakohlen  durch  Aufbereitung  auf  mechanischem  Wege  von  einem 
Theile  jener  fremden  Beimengungen  zu  befreien;  und  die  schon  seit 
froherer  Zeit  betriebene  Aufbereitung  der  Erze,  besonders  der  Blei-  und 
Silbererze,  zeigte  naturgemäss  den  Weg  für  die  Aufbereitung  der  Stein- 
kohlen. Eine  der  ersten  Aufbereitungsanstalten  dieser  Art  wurde  1830 
im  Plauenschen  Grunde  bei  Dresden  angelegt;  bald  folgten  andere 
Kohlenwerke  dem  gegebenen  Beispiele.  Eine  ausgedehntere  Anwendung 
jedoch  fimd  die  Steinkohlenaufbereitung  erst  seit  den  sechziger  Jahren, 
nachdem  die  von  Jahr  zu  Jahr  zunehmende  Anwendung  von  Koks  für 
den  Hochofenbetrieb  der  Aufgabe,  aschenarme  Koks  darzustellen,  eine 
grössere  Wichtigkeit  als  zuvor  verheben  hatte. 

Die  Aufbereitung  wird  entweder  unmittelbar  auf  der  Kohlengrube, 
nicht  selten  aber  auch  auf  dem  Eisenwerke  vorgenommen.  Sie  beruht 
im  Wesentlichen  auf  dem  physikalischen  Gesetze,  dass  Körper  von 
annähernd  gleicher  Komgrösse  im  Wasser  um  so  rascher  zu  Boden 
sinken,  je  grösser  ihr  specifisches  Gewicht  ist,  und  dass  mithin,  wenn 
man  Körper  von  verschiedenem  speciflschen  Gewichte,  aber  gleicher 
Komgrösse,  im  Wasser  sinken  lässt,  sie  sich  in  horizontalen  Lagen 
gemäss  dem  Unterschiede  ihrer  speciflschen  (Jewichte  von  einander 
sondern  werden.  Bei  der  Behandlung  der  Steinkohlen  in  dieser  Weise 
werden  mithin  die  spedfisch  schwereren  „Berge",  d.  h.  die  beigemengten 
fremden  Gtesteine  zu  unterst  und  die  eigentlichen  Kohlen  zu  oberst  zu 
hegen  kommen  und  sich  solcherart  von  einander  sondern  lassen.  Wendet 
man  jedoch  hierbei  nicht  ruhig  stehendes  Wasser  an,  sondern  führt 
man  den  niederfallenden  Körpern  einen  aufeteigenden  Wasserstrom  ent- 
g^n,  so  wird  dadurch  die  Geschwindigkeit  der  fallenden  Körper  um 
so  mehr  verlangsamt  werden,  je  grösser  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 
ist;  ja,  durch  entsprechende  Regelung  dieser  Wassergeschwindigkeit  wird 
man  im  Stande  sein,  den  leichteren  Bestandtheilen  des  zu  sortirenden 
Gemisches,  in  diesem  Falle  also  den  Kohlen,  eine  mit  dem  Wasserstrome 
aufsteigende  Bewegung  zu  eriheilen  und  sie  von  dem  Wasser  fort- 
fuhren zu  lassen,  um  sie  an  einer  anderen  Stelle  aufzufangen,  während 
die  sdiwereren  Bestandtheile,  die  Berge,  nach  wie  vor  ihre  Bewegung 
abwärts,  dem  Wasserstrome  entgegen,  oeibehalten. 

Setzt  man  endlich  Körper  von  verschiedenem  specifischen  Gewichte, 
aber  gleicher  Grösse,  der  Einwirkung  eines  horizontal  oder  mit  schwacher 
Neigung  abwärts  bewegten  Wasserstromes  aus ,  so  sinken  innerhalb  des 
Stromes  zunächst  die  schwereren  Bestandtheile,  dann  allmälüich  in 
grösserer  Entfernung  von  der  ersten  Stelle  auch  die  leichteren  zu  Boden; 
und  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Stromes  allmählich  sich  verringert 
und  seine  Tiefe  ausreichend  gross  ist,  so  werden  schliesslich  auch  die 
feinsten  Mehle  aus  demselben  abgeschieden  werden. 
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Die  Geschwindigkeit  des  NiederfaUens  im  Wasser  ist  jedoch,  wie 
schon  angedeutet  wurde,  nicht  allein  von  dem  specifischen  Gtewichte, 
sondern  auch  von  der  Grösse  und  Form  der  einzelnen  Kömer  abhängig. 
Solche  Kömer,  welche  im  Wasser  mit  gleicher  Geschwindigkeit  herab- 
sinken, heissen  gleichfällig.  Alle  gleichfaJligen  Körner  zusammen 
bilden  eine  Sorte,  alle  gleich  grossen  eine  C lasse.  Die  Trennung 
nach  den  verschiedenen  Sorten  wird  durch  Setzen  bewirkt,  d.  L  durch 
die  geschilderte  Einwirkung  des  ruhig  stehenden,  aufeteigenden  oder 
tliessenden  Wassers  auf  die  zu  sortirenden  Kömer,  wobei  diese  in  ver- 
schiedenen Lagen  sich  in  dem  Wasser  absetzen.  Die  sämmtlichen  zur 
Durchfühmng  dieser  Arbeiten  erforderlichen  Apparate  bilden  zusammen 
die  Wäsche;  das  Vorfahren  der  Trennung  brauchbarer  Bestandtheile 
von  den  unbrauchbaren  im  Allgemeinen  heisst  die  Separation. 

Damit  aber  in  der  Wäsche  die  Aufgabe,  eine  möglichst  vollkonunene 
Trennung  der  Berge  von  den  Kohlen  zu  bewirken,  gelöst  werden  könne, 
ist  es,  wie  schon  gesagt,  erforderlich,  dass  die  zu  trennenden  Körper 
annähernd  gleiche  Komgrösse  besitzen.  Je  grösser  das  einzelne  Stück 
ist,  desto  rascher  sinkt  es  im  Wasser  zu  Boden  oder  desto  grosser  muss 
die  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Wasserstromes  sein,  um  es  eben- 
falls aufwärts  zu  bewegen;  wollte  man  also  Gemenge  von  sehr  ver- 
schiedener Korngrösse  in  dieser  Weise  behandeln,  so  würden  die 
specifisch  schwereren  kleineren  und  die  specifisch  leichteren  grösseren 
Stücke  mit  einander  niederfallen  und  eine  Trennung  der  verschiedenen 
Bestandtheile  nicht  erreicht  werden. 

Die  Geschwindigkeit  v,  mit  welcher  ein  Körper  von  der  unregel- 
mässigen Form,  wie  sie  die  Kohlenstücke  zu  besitzen  pflegen,  im  ruhig 
stehenden  Wasser  niederfallt,  oder  welche  das  aufeteigende  Wasser 
besitzen  muss,  um  sein  Niederfallen  zu  verhindem,  ist  nach  Rittinger  *) 

V  =  2.44  /D  (d  ^^, 
in  welcher  Formel 

D  den  Durchmesser  einer  Sieböflfnung  bezeichnet,  durch  welche 
der  beti'effende  Körper  hindurchfallen  kann;  und 

d  das  specifische  Gewicht  desselben  angiebt. 

Diese  Formel  bestätigt  in  bündiger  Form  das  (Jesagte.  Es  ist 
demnach  erforderlich,  die  Steinkohlen,  ehe  sie  durch  Waschen  gereinigt 
worden  können,  einer  Classirung,  d.  h.  einer  Sonderung  nach  der 
Komgrösse  zu  unterwerfen.  Da  aber  die  einzelnen  Kohlenstücke  noch 
um  so  mehr  fremde  Bestandtheile  eingeschlossen  enthalten,  je  grösser 
sie  sind,  so  ist  es  femer  erforderlich,  eine  Zerkleinerung  der  aus- 
gesonderten grösseren,  insbesondere  auch  der  durchwachsenen,  Kohlen- 
stücke vorzunehmen;  und  die  sämmtlichen,  für  die  Aufbereitung  der 
Kohlen  auszuführenden  Arbeiten  sondern  sich  deshalb  in  folgende  drei 
Gmppen : 

1)  Zerkleinerung. 

2)  Classirung. 

3)  Sortimng  (Waschen). 


1)  Kittingor,  Lehrbuch  der  Aufbercitangskunde,  Berlin  1867,  S.  191. 
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Selten  jedoch  oder  niemals  ist  mit  einer  einmaligen  Aufeinanderfolge 
dieser  Arbeiten  schon  der  beabsichtigte  Zweck  erreicht  So  z.  B.  pflegt 
man  schon  vor  der  ersten  Zerkleinerung  eine  Sonderung  der  gröberen 
und  der  weniger  groben  Stücke  vorzunehmen;  nach  einmaliger  Zer- 
kleinerung werden  dann  die  gröberen  und  feineren  Stücke  abermals  ge- 
schieden, aua  den  gröberen  aber  bisweilen  die  besonders  durchwachsenen 
ausgesucht,  nm  nochmals  zerkleinert  zu  werden;  u.  s.  f.  Das  aus  den 
ersten  Setzapparaten  abfliessende  Wasser  (die  Trübe)  enthält  grossere 
Mengen  feiner  Kohlentheilchen ,  welche  aus  demselben  abgeschieden 
werden  müssen,  theüs  um  noch  nutzbar  gemacht  zu  werden,  theils  um 
das  Wasser  aufs  neue  verwendbar  für  die  Wäsche  zu  machen ;  von  den 
gleichfalligen  Bergen  lässt  sich  dann  diese  Feinkomkohle  wieder  durch 
Oassirong  trennen;  so  zeigt  die  Einrichtung  und  der  Betrieb  einer 
Kohlenwäsche  ein  oft  recht  complicirtes  Ineinandergreifen  zahlreicher 
Arbeiten. 

Die  Zerkleinerung. 

Man  benutzt  für  dieselbe  eine  der  folgenden  Maschinen 
Walzwerke.  Die  zu  zerkleinernde  Kohle  wird  zwischen  zwei 
benachbarte,  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  drehende  gusseiserne 
Walzen  mit  horizonSden  Achsen  geschüttet,  vermöge  der  stattfindenden 
Reibung  zwischen  denselben  hindurchgeführt  und  dabei  auf  die  dem 
Abstände  der  Walzenoberflächen  von  einander  entsprechende  Korngrösse 
zerkleinert  Die  Einrichtung  der  Kohlenwalzwerke  im  besondern  stimmt 
ziemlich  genau  mit  der  Einrichtung  der  unten  beschriebenen  und  ab- 
gebildeten Eisensteinswalzwerke  überein. 

Man  pflegt  Vor-  oder  Grobwalzwerke,  zum  Zerkleinem  der 
Kohlen  vor  dem  Waschen  dienend,  und  Nach-  oder  Feinwalzwerke 
anzuwenden,  welche  zum  Zermalden  der  bereits  gewaschenen  für  die 
Verkokung  bestimmten  Kohlen  bestimmt  sind.  Erstere  pflegen  gerippte 
(cannelirte),  letztere  glatte  Walzen  zu  erhalten.  Der  Durchmesser  der 
Vorwalzen  betragt  bis  1  m,  das  Verhältniss  der  Länge  derselben  zum 
Durchmesser  0.7  —  1;  die  Nachwalzen  pflegen  kleiner  im  Durchmesser 
zu  sein  (0.6 — 0.7  m),  während  ihre  Länge  dem  Durchmesser  annähernd 
gleich  ist  Ein  grösseres  Vorwalzwerk  zerkleinert  per  Stunde  ca.  300  Ctr. 
trockene  Kohle  und  gebraucht  dazu  einen  Arbeitsaufwand  von  ungefähr 
47,  Pferdestärken. 

Kohlenmlklileil.  Innerhalb  eines  cylindrischen  Gusseisengehäuses 
mit  senkrechter  Achse  und  einem  Dui'chmesser  von  ca.  1  m  bei  0.4  bis 
0.5  m  Höhe  dreht  sich  ein  kegelförmiger,  ebenfalls  gusseisemer,  Läufer. 
An  der  Innenfläcllie  des  Gehäuses  und  der  Aussenfläche  des  Läufers 
sind  rippenförmige  Zähne  angegossen,  welche  etwas  geneigt  gegen  die 
Vertikale  und  zwar  in  entgegengesetzter  Richtung  angeordnet  sind,  so 
dass  die  Richtung  der  Ztäne  des  Läufers  die  Richtung  der  anderen 
Zahne  unter  einem  spitzen  Winkel  kreuzt;  auch  ist  die  Länge  der 
einzelnen  Zähne  nicht  gleich,  so  dass  nur  einzelne  bis  zum  oberen 
Rande  hinaufreichen,  während  sie  unten  sämmtlich  in  derselben  Horizon- 
talebene endigen.  Da  die  Vorderflächen  der  Zähne  sich,  je  weiter  nach 
unten,  desto  mehr  nähern,  so  werden  die  dazwischen  gebrachten  Kolilen 

Ledefonr,  Handbuch.  ^ 
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bei  der  Drehung  des  Läufers  allmählich  zermalmt  und  yerlassen 
schliesslich  die  Mühle  in  deijenigen  Eomgrösse,  welche  dem  Spielräume 
zwischen  beiden  Zahnreihen  entspricht  Das  Ganze  hat,  wie  man  sieht, 
grosse  Aehnlichkeit  mit  der  Einrichtung  und  Wirkungsweise  einer  ge- 
wöhnlichen Kaffeemtihle.  Die  Leistung  der  Kohlenmühlen  ist  eine 
ziemlich  beträchtliche.  Nach  v.  Kerpely  vermag  eine  Mühle  mit  einer 
Oberfläche  des  Läufers  von  2  qm  bei  9  Umgängen  per  Minute  stündlich 
400  Ctr.  gemahlenes  Haufwerk  zu  liefern;  als  ein  besonderer  Vortheil 
wird  gerühmt,  dass  der  Staubfall  geringer,  das  Korn  der  zerkleinerten 
Kohlen  gleichmässiger  sei  als  in  Walzwerken. 

Backenqnetschen  (Steinbrecher).  Da  auch  diese  Maschinen, 
wie  die  Walzwerke,  bei  der  Besprechung  der  Aufbereitung  der  Eisen- 
erze ausführlicher  besprochen  werden,  so  kann  hinsichtlich  ihrer  Ein- 
richtung auf  das  dort  Gesagte  Bezug  genommen  werden.  Wie  für 
Erzzerkleinerung  finden  sie  auch  in  den  Kohlenwäschen  neuerdings  eine 
häufige  und  befriedigende  Verwendung.  Sie  gewähren  den  Vortheil, 
dass  man  im  Stande  ist,  auch  grössere  Stücke  ohne  vorausgehendes 
Zerschlagen  zu  zerkleinem;  dass  der  Staubfall  ein  sehr  geringer,  ihre 
Leistungsfähigkeit  eine  sehr  bedeutende  ist,  während  Reparaturen  nur 
selten  erforderlich  sind. 

Schlendernifihlen  (Desintegratoren).^)  Zwei  parallele  6us^ 
eisenscheiben  drehen  sich  um  horizontale  Achsen  in  entgegengesetzter 
Richtung.  Jede  dieser  Scheiben  trägt  zwei  in  concentrischen  Kreisen 
angeordnete  Reihen  von  Stahlstäben,  welche  der  andern  Scheibe  zu- 
gekelirt  sind*  und  bis  fast  an  dieselbe  hinanreichen;  die  Durchmesser 
der  einzelnen  Kreise  sind  so  gewählt,  dass  immer  eine  Reihe  Stäbe  der 
einen  Scheibe  zwischen  zwei  Reihen  der  benachbarten  Scheibe  zu  liegen 
kommt  und  somit  alle  vier  Reihen  sich  immer  abwechselnd  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  drehen.  Die  Drehungsgeschwindigkeit  der  Maschine 
ist  eine  ziemlich  bedeutende  (ca.  20  m  per  Secunde  in  ^der  äussersten 
Stabreihe) ;  trifft  nun  ein  Stück  des  zu  zerkleinernden  Materiales,  welches 
innerhalb  des  kleinsten  Ringes,  in  der  Nähe  der  Achse,  eingeworfen 
wird,  auf  die  erste  Reihe  der  Stäbe,  so  erhält  es  hier  einen  kräftig 
wirkenden  Schlag,  wird  mit  der  empfangenen  Geschwindigkeit  gegen 
die  zweite  in  umgekehrter  Richtung  laufende  ReUie  geschleudert  u.  s.  f., 
bis  es  alle  vier  Reihen  durchlaufen  hat  und  dabei  infolge  der  statt- 
gehabten Einwirkungen  in  kleinere  Stücke  zertheilt  worden  ist 

Die  Schleudermühlen  sind  nur  zum  fernem  Zerkleinem  solcher 
Stücke  geeignet,  welche  bereits  firüher  eine  gröbliche  Zerkl^erung 
erfahren  hatten  und  dem  Waschen  unterworfen  worden  waren.  Nach 
V.  Kerpely 's  Angaben  ist  zum  Betriebe  einer  Schleudermühle,  welche 
stündlich  50  Ctr.  Mahlgut  zu  liefern  hat,  eine  mechanische  Arbeit  von 
10— -12  Pferdestärken  erforderUch,  so  dass  sich  eine  erhebhch  ungünstigere 
Ausnutzung  der  Arbeit  als  bei  Walzwerken  ei^giebt 


1)  Von  Carr  erfunden.    Abbildungen  derselben  in  A.  v.  Kerpely.  i 
Einrichtung  der  EiRcnhütton  Taf.  LLX,    Fig.  1;  A.  Ledebur,  Handbucli 
giesserei  m.  XV,  Fig.  1  und  2. 
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Die  Classirung. 

Auch  hierfür  sind  verschiedenartige  Vorrichtungen  in  Anwendung. 

Klaubtlsche  und  Lesebänder.  Dieselben  werden  benutzt,  wenn 
aus  den  bereits  classirten  Kohlen  noch  einzelne  grössere  oder  stark 
durchwachsene  Stücke  von  Hand  ausgelesen  werden  sollen.  Klaub- 
tische sind  langsam  umlaufende  Gusseisenschoiben,  auf  welche  die  noch 
zu  scheidenden  Kolüen  aufgestürzt  werden,  während  die  mit  dem  Aus- 
klauben beschäftigten  Arbeiter  um  den  Rand  her  aufgestellt  sind;  die 
ausgeklaubten  Stücke  werden  durch  Lutten  in  tiefer  stehende  Wagen 
geworfen,  die  zurückgebliebenen  scliliesslich  durch  eine  Abstreifvor- 
riehtung  nach  jeder  Umdrehung  des  Tisches  ebenfalls  in  einen  Wagen 
geschüttet. 

Das  Leseband  ist  ein  aus  Draht  oder  Hanf  gefertigtes  Band  ohne 
Ende  von  ca.  80  cm  Breite,  welches  über  zwei  Trommeln  mit  horizon- 
talen Achsen  im  Abstände  von  ca.  4.5  m  geführt  ist,  während  die 
Trommeln  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  etwa  75  mm  per  Secunde 
drehen  und  das  Band  mit  derselben  Geschwindigkeit  fortbewegen. 
Durch  Bollen,  welche  zwischen  beiden  Trommeln  und  parallel  zu  den- 
selben angeordnet  sind,  wird  das  Band  gestützt  Seitlich  von  dem 
Bande  sind  die  zum  Hauben  bestimmten  Ai-beiter  aufgestellt;  die  Kohlen 
werden  oberhalb  der  einen  Trommel  aufgestürzt^  mit  dem  Bande  langsam 
vorwärts  bewegt,  und  die  zurückgebliebenen  Stücke  fallen  schliesslich 
bei  der  zweiten  Tronunel  durch  eine  Lutte  in  den  dafür  bestimmten 
Wagen- 

R&tter.  Man  bezeichnet  mit  diesem  Ausdrucke  gitterartige  oder 
durchlochte  Siebe  von  rechteckiger  Grundfläche,  unter  einem  Winkel  von 
5—20  Graden  gegen  die  Horizontale  geneigt  und  durch  eine  maschinelle 
Vorrichtung  in  schüttelnde  oder  schwingende  Bewegung  versetzt,  so  dass 
die  Kohlen,  welche  auf  der  höchsten  Stelle  aufgeschüttet  werden, 
allmählich  die  schiefe  Ebene  hinabrutschen,  während  die  feineren  Stücke 
zwischen  den  Stäben  beziehentlich  durch  die  Löcher  des  Siebes  hindurch- 
fallen. Bei  dem  Rätter  von  Briart  stecken  zwei  Gitter  ineinander, 
das  eine  liegt  fest,  dag  andere  schwingt  an  seinem  oberen  Ende  imi 
eine  horizontale  Achse  und  wird  dadurch  abwechselnd  über  und  unter 
die  Ebene  des  festliegenden  gefuhrt;  bei  einer  von  Lührig  eingeführten 
Form  dieses  Briart 'sehen  Kätters  (kurzweg  Bri^t  genannt)  schwingen 
beide  Gitter  abwechselnd. 

Die  Rätter  werden  gewöhnlich  zur  vorläufigen  Sonderung  der  aller- 
gröbsten  Kohlenstücke  von  den  übrigen  benutzt;  will  man  eine  mehr- 
mah'ge  Classirung  damit  herbeiführen,  so  ist  natürlich  für  jede  neue 
Classe  auch  ein  neues  Rätter  erforderlich  (z.  B.  für  in  Summa  drei 
Classen  gebraucht  man  zwei  Rätter);  verschiedene  Rätter  für  dieselben 
Kohlen  pflegt  man  dann  unter  einander  anzuordnen. 

Trommeln  (Ijeparatlonstrommeln).  Es  sind  dieses  die  allgemein 
angewendeten  Vorrichtungen,  um  die  Kohlen  in  mehrere  Classen  zu 
sondern,  und  sie  kommen  somit  gewöhnlich  nach  den  Rättern  zur  Ver- 
wendung. Sie  bestehen  aus  conischen  oder  cylindrischen,  an  beiden 
Enden  offenen  Behältern,  entweder  aus  Drahtgeflecht  mit  bestimmter 
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Maschen  weite  oder  der  grösseren  Haltbarkeit  halber  .  aus  gelochtem 
Eisenbleche  gefertigt  und  um  eine  horizontale  oder  schwach  geneigte 
Achse  gedreht,  so  dass  hierbei  die  feineren  Stücke  durch  die  O^aungen 
hindurchfallen.  Obgleich  . —  wenigstens  bei  den  conischen  Trommeln 
und  den  horizontalen  Trommeln  mit  geneigter  Achse  —  die  Vorwärts- 
bewegung der  Kohle  schon  durch  ihr  eigenes  Gewicht  auf  der  geneigten 
Ebene  bewirkt  wird,  so  pflegt  man  doch  zur  besseren  Regelung  dieser 
Bewegung  im  Innern  der  Trommeln  eine  oder  auch  zwei  schrauben- 
förmig gewundene  Rippen  aus  gebogenem  Winkeleisen  zu  befestigen, 
so  dass  Schraubengänge  entstehen,  in  denen  die  Kohle  vorwärts  gleitet 
Indem  man  nun  jede  Trommel  ihrer  Länge  nach  in  mehrere  Abtheilungen 
mit  verschiedenen  Lochweiten  eintheüt,  erhält  man  beim  einmaligen 
Dui-chgange  der  Kohle  durch  die  Trommel  ebenso  viele  Classen  als 
Abtheilungen  vorhanden  sind. 

Man  pflegt  Vortrommeln  und  Vertheilungstrommeln  (letztere 
auch  wohl  im  engem  Sinne  als  Ciassirtrommeln  bezeichnet)  anzu- 
wenden. Die  Vortrommeln,  welche  in  Längen  von  I.25 — 4m  bei  1  bis 
2.5  m  Durchmesser  gefertigt  werden,  sondern  die  gröbsten  Stücke  von 
den  übrigen  und  diese  häufig  von  der  Staubkohle  (bis  zu  5  oder  6  mm 
Durchmesser).  Für  letzteren  Zweck  ist  dann  um  die  eigentliche  Tromnael 
herum  und  concentrisch  zu  derselben  noch  eine  zweite,  im  Durchmesser 
grössere,  Trommel  angeordnet,  welche  nur  die  Staubkohle  hindurchfallen 
lässt.  Die  Ablösung  des  an  den  grösseren  Stücken  haftenden  Staubes 
erleichtert  man  nicht  selten  durch  Anwendung  einer  kräftig  wirkenden 
Brause,  welche  Wasser  gegen  die  Trommeln  ausströmt 

Die  Vertheilungstrommeln  sind  mit  so  vielen  Abtheilungen  ver- 
sehen, als  Kohlenclassen  für  die  Wäsche  gebildet  werden  sollen;  imt^r 
jeder  Abtheilung  ^egt  eine  eigene  Lutte  angeordnet  zu  sein,  welche 
die  durchfallende  Kohle  sofort  ihrem  Bestimmungsorte  zuführt 

Aus  dem  Umstände,  dass  bei  der  Wäsche  stets  kleinere  Kömer 
von  grösserem  specifischen  Gewichte  neben  grösseren  von  geringerem 
specifischen  Gewichte  niederfallen  werden,  sofern  der  Unterschied  in 
der  Komgrösse  über  ein  gewisses  vom  specifischen  Gewichte  abhängiges 
Maass  hinausgeht,  lässt  sich  tiieoretisch  die  erforderliche  Abstufung  in 
den  Lochdurchmessem  für  die  einzelnen  Classen  ableiten.  Hat  man 
zwei  Kömer  von  den  Durchmessern  D^  und  Dg  und  den  verschiedenen 
specifischen  Gewichten  ö^  und  d^^  so  ergiebt  sich  aus  der  auf  S.  48 
raitgetheilten  Formel  für  die  Geschwindigkeit  derselben  im  Wasser  das 
Verhältniss  für  die  Gleichfälligkeit: 

Pi  _  d^—  1 
d;-  d^-l' 

Beträgt  also  das  specifische  Gewicht  der  Steinkohle  1.3,  dasjenige 
der  vei-unreinigenden  Bestandtheile  2,  so  würde 

Dl  2  -  1         „ 

Dg  1.3  —  1 

sein,  d.  h.  der  Durchmesser  der  grössten  Steinkohlenstücke  darf,  wenn 
die  Setzarbeit  ein  befriedigendes  Ergebniss  liefern  soll,  höchstens  3.3  Mal 
so  gross  sein  jUs  der  kleinste  Durchmesser  der  Berge,  oder,  mit  anderen 
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Worten,  die  Lochweiten  der  Trommeln  dürfen  höchstens  in  dem  Ver- 
hältnisse 1 : 3.3  anf  einander  folgen.  Die  Bücksicht  auf  die  Bestimmung 
der  Kohlendassen  spricht  jedoch  hierbei  ebenfalls  mit,  und  nicht  selten 
findet  man  deshalb  eine  weit  um&nglichere  Classirung  als  gerade  für 
die  nachfolgende  Sortirung  unbedingt  nothwendig  sein  würde.  ^) 

Die  Sortirung  oder  das  Waschen, 

Die  Setssiebe.  Dieselben  bilden  in  allen  Fällen  die  wichtigsten 
Apparate  zum  Sortiren,  wenn  auch  sie  nicht  selten  noch  durch  andere, 
unten  erwähnte  Vorrichtungen  ergänzt  werden.  Sie  bestehen  im 
Wesentlichen  aus  einem  unter  Wasser  angeordneten  Siebe  zur  Aufnahme 
der  zn  waschenden  Kohlen.  Bei  den  meisten  Setzmasciünen  liegt  das 
Sieb  fest,  das  Wasser  wird  von  unten  her  stossweise  in  die  Höhe  ge- 
drückt, hebt  dabei  die  leichteren  Kohlen  empor  und  entführt  sie 
durch  eine  in  der  Seitenwand  des  Behälters  angeorachte  Oeffiiung  nach 
einem  Sammelbehälter,  während  die  Berge  auf  dem  Siebe  zurückbleiben 
( Siebsetz appara te).  Das  zurückbleibende  Wasser  tritt  dann  langsam 
(um  nicht  saugend  aiif  die  gehobenen  Kohlen  zu  wirken)  zurück,  imi 
nach  Ergänzung  des  verbrauchten  Wassers  durch  frisches  einen  neuen 
Stoss  auszuführen 

Bei  einer  anderen,  weniger  gebräuchlichen  Gattung  von  Setzma- 
sdiinen  (Marsaut's  Kohlenwäsche)  wird  das  Setzsieb  selbst,  nachdem 
es  mit  Kohlen  beladen  ist,  stossweise  um  mehrere  Meter  im  Wasser 
gesenkt,  und  die  Kömer  sondern  sich  beim  Niederfallen  in  einzelne 
Lagen,  weldie  dann,  nachdem  das  Sieb  wieder  emporgehoben  wurde, 
durch  eine  Abstreichvorrichtung  horizontal  von  demselben  abgeschoben 
werden  (Stauchsiebwäschen). 

Eine  Setzmaschine  der  ersteren  Gattung  neueren  Systemes  (Lührig's 
Grobkomsetzmaschine)  ist  in  Kg.  2  und  3  in  Y30  der  wirklichen  Grösse 
abgebildet  Der  aus  Holzpfosten  gezimmerte  und  mit  hölzernem  Ein- 
sätze versehene  Kasten  A  von  2.56m  Länge,  0.8 m  Breite,  l.sm  Höhe 
ist  in  der  Mitte  seiner  Länge  durch  eine  Zwischenwand  in  zwei  unten 
verbundene  gleich  grosse  Hälften  getheilt,  in  deren  einer  sich  der  senk- 
recht bew^Uche  Kolben  a  befindet,  während  die  zweite  das  aus  Eisen 
gefertigte,  von  hölzernen  Stäben  getragene  Sieb  h  enthält.  Der  Kolben 
hängt  an  zwei  gegabelten  Stangen  cc  und  ist  somit,  um  eine  sichere 
Bewegung  zu  erhalten,  im  Ganzen  an  vier  Punkten  aufgehängt;  von 
der  Welle  g  aus,  welche  durch  einen  Riemen  von  einer  Haupttrans- 
missionswefie  aus  angetrieben  wird,  empfangen  die  Kolbenstangen  durch 
Yermittelung  einer  an  der  Kurbelscheibe  d  (Fig.  3)  befindlichen  Kurbel- 
waize,  der  Schubstange  e  und  des  Kniehebels  /'  (Fig.  2)  eine  auf-  und 
abgehende  Bewegung,  und  zwar  infolge  der  Einschaltung  eines  besonderen, 
in  der  Abbildung  nicht  erkennbaren,  Mechanismus  (Coulissenhebel  oder 


1)  So  z.  B.  classirt  man  bei  einigen  Zwickauer  Eohlenwerkon  folgendermaassen: 
WWelkohle  I  46— 60  mm;  Wüifelkohle  II  32— 45  mm;  Knorpelkohle  20—32  mm; 
XoBskoble  I  12 — 20 mm;  Nusskohle  11  6— 12mm;  Elaikohle  0— 6mm;  also  mit 
eriiebUch  gieringeren  Yerhältnissen  in  den  Trommellochweiten,  als  es  die  Soitirmig 
erfordert    Fast  jedes  Werk  hat  seine  besondere  Classirung. 
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dergl.)  zwischen  Kurbelwarze  und  Schubstange  raschen  Niedergang  und 
langsamen  Rückgang,  wodurch  das  Wasser  unter  dem  Kolben  stossartig 
über  dem  Siebe  in  die  Höhe  gedrückt  wird,  um  dann  langsam  zurück- 
zugehen. Die  durch  das  Wasser  emporgehobenen  Kohlen  treten  mit 
demselben  durch  den  die  ganze  Breite  der  Vorderwand  einnehmaad^i 
Schlitz  g  aus  dem  Kasten  aus,  um  hier  in  einer  Trommel  oder  anderen 
Vorrichtung  aufgefangen  und  vom  Wasser  befreit  zu  werden;  die  Berge 
sinken  auf  das  Sieb  zuiück  und  fallen,  wenn  sie  sich  hier  in  genügender 
Menge  angesammelt  haben,  durch  die  Oefihung  i,  deren  Höhe  durch 
einen  Schieber  geregelt  werden  kann  (Kg.  3),  in  den  Bergetrog  A,  von 
wo  aus  sie  durch  ein  Schöpfrad  m  (ein  an  dem  Umfange  mit  eisernen 
Bechern  versehenes  Rad)  emporgehoben  und  in  die  Lutte  p  geworfen 

Mg.  2. 


werden,  während  die  in  dem  Bergetroge  befindliche  und  mit  ausge- 
schöpfte Trübe  durch  OefFnungen  in  den  Wänden  der  Schöpfbecher 
nach  k  zurückfliesst  Damit  nicht  Kohlenstücke  mit  in  den  Bergetrog 
gelangen,  ist  die  Oeffnung  i  durch  einen  Schirm  n  von  oben  her  abge- 
deckt Für  den  Fall,  dass  die  zu  waschende  Kohle  mit  durchwachsenen, 
also  specifisch  schwereren  Stücken  vermischt  ist,  befindet  sich  der 
Oeffnung  i  gegenüber,  aber  etwas  höher  als  diese,  eine  zweite  OeflEhung 
l  in  der  Wand  des  Setzkastens,  durch  welche  die  über  den  Bergen  und 
unter  den  reineren  Kohlen  liegenden  durchwachsenen  Stücke  in  den 
Behälter  o  (Fig.  3)  fallen,  wo  sie  gesammelt  werden,  um  später  einer 
wiederholten  Zerkleinerung  unterzogen  zu  werden. 
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Das  bei  jedem  Hube  der  Maschine  mit  den  Kohlen  abfliessende 
Wasser  wird  durch  fiisch  zufliessendes  ersetzt,  dessen  Menge  durch 
entsprechende  Oeflfnung  des  Zulassventiles  v  geregelt  wird. 

Durch  die  Oefl&iungen  des  Setzsiebes  hindurch  gelangt  ein  Theil 
der  klaren  Berge  mit  dem  zurückfliessenden  Wasser  in  den  unteren 
Theil  des  Setzkastens,  sammelt  sich  hier  an  der  tiefeten  Stelle  und  wird 
von  Zeit  zu  Zeit  durch  Oeflfnung  des  Ventiles  o  (Fig.  2)  in  ein  imter 
demselben  befindliches  Gerinne  abgelassen. 

Das  Eintragen  der  zu  waschenden  Kohle  geschieht,  wie  schon 
früher  bemerkt  wurde,  durch  eine  von  der  Vertheilungstrommel  kom- 
mende Lutte  über  den  Rand  des  Kastens  hinweg,  und  der  Betrieb  geht 
imunterbroc^en   fort.     Die  Maschine  macht  60—70  Hübe  per  Minute, 

Fig.  3. 


wobei  durchschnittlich  150  Ctr.  Kohle  per   Stunde  gewaschen  werden 
können. 

Ausser  den  Grobkomsetzmaschinen  pflegt  eine  Kohlenwäsche  einige 
Feinkorn-  oder  Schlammkohlensetzmaschinen  zu  enthalten, 
dazu  bestimmt,  den  Kohlenstaub,  welcher  theils  schon  beim  Classiren,  ' 
wie  erwähnt,  abgeschieden,  theils  aus  der  von  den  Setzkasten  abfliessen- 
den  Trübe  gesammelt  wird,  einem  Keinigungsprocesse  zu  unterziehen. 
Von  den  Grobkomsetzmaschinen  unterscheiden  sie  sich  im  Wesentlichen 
ansser  durch  geringere  Abmessungen  durch  eine  grössere  Zahl  Hübe 
(130 — 175  per  Minute)  von  sehr  geringer  Höhe  (ca.  40  mm),  so  dass 
nur  eine   schwache  Bewegung   des  Wassers   auf  dem  Siebe    sichtbar 
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wird.  Letzteres  ist  durch  ein  aus  Stücken  Feldspath  oder  Quarz  ge- 
bildetes Bett  abgedeckt. 

Auf  ähnlichen  Grundsätzen  wie  die  Ltihrig'sdie  Kohlenwäsche 
beruhen  die  schon  älteren  Wäschen  von  Rexroth,  Sievers,  B6rard 
u.  a.  Eigenthümlich  ist  die  Kohlenwäsche  von  Evrard,  bei  welcher 
Dampfdruck  statt  des  Kolbens  auf  die  Wasseroberfläche  wirkt;  und  die 
Wäsche  von  Copp6e,  bei  der  eine  Druckpumpe  die  Stelle  des  Kolbens 
vertritt 

Spitzkästen.  Diese  durch  Rittinger  zuerst  für  die  Erzauf- 
bereitung eingeführten  Apparate  finden  in  neuerer  Zeit  ziemlich  regel- 
mässige Anwendung  auch  in  den  Kohlenwäschen,  um  aus  der  von  den 
Setzkästen  abfliessenden  Trübe  die  mitgenommenen  feineren  Kohlen- 
stückchen abzuscheiden.  Sie  bestehen  aus  hölzernen  Gefassen  mit 
schrägen  Seitenwänden,  unten  in  eine  Spitze  endigend,  gewöhnlich  einer 
umgekehrten  Pyramide  ähnlich.  An  der  tiefsten  Stelle  des  Spitzkastens 
ist  ein  verschliessbarer  Auslass  angebracht  Die  Trübe  fliesst  von  der 
einen  Seite  über  den  Rand  des  Kastens  ein,  geht  langsam  durch  den 
Kasten  hindurch,  hierbei  nach  Maassgabe  ihrer  Geschwindigkeit  sänimt- 
liche  gloichfäilige  Kömer  absetzend,  welche  an  den  schrägen  Wänden 
hinabrutschen  und  sich  unten  sammeln,  und  fliesst  dann  an  der  ent- 
gegengesetzten Seite  ab.  Durch  Vereinigung  mehrerer  Spitzkästen, 
deren  Grösse  in  der  Richtung  des  Wasserstromes  mehr  und  mehr 
zunimmt  (so  dass  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  jedem  folgenden 
Kasten  langsamer  wird),  zu  einem  System  lässt  sich  eine  Sortirung  der 
Kohlen  bewirken;  in  dem  ersten  Kasten  werden  die  stärksten  nieder- 
fallen, in  jedem  folgenden  eine  klarere  Sorte. 

Gerinne,  Flutherwäschen,  Klärbassins.  In  allen  diesen  Yor- 
richtimgen  findet  gemäss  dem  oben  geschilderten  Verhalten  fester  Körper 
im  Wasser  eine  Ablagerung  von  Kohlenstückchen  und  gleichfaUigen 
Bergen  in  mehr  oder  minder  langsam  fliessenden,  beziehentlich  (bei  den 
Klärbassins)  im  stehenden  Wasser  statt  Die  Gerinne  und  Mutherwäschen 
können  demnach  bei  ausreichender  Länge  wiederum  als  Mittel  für  die 
Sortirung  benutzt  werden,  da  die  mitgeführten  Kömer  sich  gemäss  ihrer 
Grösse  und  ihres  specifischen  Gewichtes  in  verschiedenem  Abstände  von 
der  Eintrittsstelle  ablagern  werden;  Klärbassins  haben  den  Zweck,  der 
zuletzt  übrig  gebliebenen  Trübe  die  nöthige  Ruhe  zum  Absetzen  der 
noch  in  ihr  vorhandenen  Schlammtheilchen  zu  gewähren  und  solcherart 
das  Wasser  für  die  Benutzung  bei  den  Setzkästen  brauchbar  zu  machen. 


Ausser  den  beschriebenen  Vorrichtungen  zum  Zerkleinem,  Classiren 
und  Sortiren  bedarf  eine  Kohlenwäsche  einer  Anzahl  maschineller  Vor- 
richtungen, um  die  ankonmienden  Wagen  rasch  zu  entleeren,  Kohlen 
und  Berge  auf  ein  höheres  Niveau  zu  heben  u.  s.  £  Denn  aus  der 
gegebenen  Beschreibung  der  einzelnen  Hauptvorrichtungen  folgt  schon, 
dass  für  ein  regelmässiges  Zusammenwirken  die  Aufstellung  derselben 
in  verschiedenen  Höhenabtheilungen  der  Kohlenwäsche  erforderlich  ist; 
die  classirten  Kohlen  fallen  durch  eine  Lutte  abwärts  nach  den  Setz- 
apparaten, von  hier  geht  es  abermals  abwärts  nach  den  Spitzkästen 
u.  s.  w.    Einzelne  der  erfolgenden  Kohlen  müssen  wieder  an  die  hoch 
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gelegenen  Zerkleinerungsapparate  zurückbefördert  werden,  Berge  müssen, 
um  auf  die  Halde  gestürzt  werden  zu  können,  gehoben  werden,  u.  s.  w. 

Für  die  Entleerung  der  Kohlenwagen  dienen  mechanische  Kipp- 
Tonichfungen,  mit  deren  Hilfe  der  ankommende  Wagen  selbst  gekippt 
wird.  Eine  der  üblichsten  dieser  Vorrichtungen  ist  der  sogenannte 
Kreiselwipper,  bestehend  aus  einem  Paar  aufrecht  stehender,  paralleler, 
starker  Eisenringe  in  entsprechendem  Abstände  von  einander,  durch 
Querschienen  unter  einander  verbunden  und  auf  vier  Rollen  ruhend. 
Durch  Handkurbel  und  Getriebe,  oder,"  besser  noch,  von  einer  durch 
Elementarkraft  betriebenen  Transmissionswelle  aus  durch  FrictionsroUen 
lasst  sich  der  Kreiselwipper  in  langsame  Drehung  um  seine,  durch  die 
Mittelpunkte  beider  Einge  gehende  Achse  versetzen.  Zuvor  wird  der 
zu  entleerende  Förderwagen  auf  Schienen,  welche  von  einem  Ringe  zuni 
andern  hinüberführen,  dazwischen  geschoben  und  durch  irgend  eine 
einfache  Vorrichtung  in  seiner  SteUung  festgehalten,  so  dass  er  die 
Drehung  mitzumachen  gezwungen  ist 

Als  mechanische  Vorrichtungen  zum  Heben  der  Kohlen  (Eleva- 
toren) pflegt  man  Becherwerke  (Paternosterwerke)  zu  benutzen. 
Jedes  Becherwerk  besteht  aus  zwei  endlosen  parallelen  Ketten  mit  langen, 
aus  flachen  Stäben  gebildeten  Gliedern.  Oben  und  unten  ist  jede  dieser 
beiden  Ketten  über  einen  sechsseitigen  Radstern  geführt  und  beide  zu 
einander  gehörigen  Radsteme  sind  durch  querlaufende  Eisenstäbe  in  den 
Ecken  des  Sediseckes  zu  einem  Art  Korbe  verbunden.  Von  einer 
Transmissionswelle  aus  wird  die  Achse  eines  der  beiden  Körbe  in 
Drehung  versetzt,  wodurch  nunmehr  auch  beide  Ketten  umlaufende 
Bewegung  erhalten.  Letztere  aber  sind  durch  Querstäbe  am  Ende  jedes 
Gliedes  ebenso  wie  die  Radsterne  unter  einander  verbunden  und  an 
jedem  dritten  Querstabe  ist  ein  eiserner  Becher  von  ca.  15—201  Inhalt 
angenietet,  welcher  die  Bewegung  der  Ketten  mitmacht,  an  der  tiefsten 
Stelle  in  die  Aufschüttung  der  zu  fordernden  Körper  eintaucht,  sich 
füllt,  dann  emporsteigt  und  an  der  höchsten  Stelle  beim  Beginne  des 
Niederganges,  welchen  er  natürlich  in  umgekehrter  Stellung  ausführt, 
sich  wieder  entleert 

Die  Art  und  Weise,  wie  die  einzelnen  Arbeiten  einer  Kohlenwäsche 
ineinander  greifen,  wird  am  besten  durch  folgenden,  von  Kreischer 
mitgetheilten ,  Stammbaum  der  Lührig' sehen  Kohlenwäsche  beim 
Brückenbergschachte  zu  Zwickau  veranschaulicht  (S.  58  u.  59). 


Es  ist  leicht  erklärlich,  dass  auch  die  sorgfältigste  Aufbereitung 
nicht  im  Stande  ist,  die  Steinkohlen  vollständig  von  ihrem  Aschen- 
gehalte zu  befreien.  Wie  weit  dieses  möglich  ist,  hängt  zum  grössten 
Theile  von  der  Beschaffenheit  der  Kohle  selbst  sowie  der  begleitenden 
fremden  Körper  ab.  Eine  stark  durchwachsene  Kohle  und  eine  solche, 
deren  fremde  Bestandtheile  leicht  Staubform  annehmen,  wird  immer  bei 
der  Aufbereitung  einen  grösseren  Aschengehalt  behalten.  Als  Beispiel 
möge  die  Notiz  einen  Platz  finden,  dass  in  der  erwähnten  Wäsche  des 
Brudtenbeigschachtes  der  Aschengehalt  einer  aschenreichen  Kohle  mit 
durchschnitüich  25  Proc.  Asche  auf  5—6  Proc.  abgemindert  wird,  wobei 
per  Stunde  800  Ctr.  Kohle  gewaschen  werden. 
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60  Die  Bronnstoffe. 

7.  Der  Koks. 
DarBtellung. 

Beim  Erhitzen  der  Steinkohle  zum  Glühen  entweichen  Wasser, 
Kohlenwasserstoflfe,  Ammoniak wasser,  Kohlensäure  u.  s.  w.,  während  der 
Koks  zurückbleibt.  Schon  die  früheren  Mittheilungen  über  die  Eigen- 
schaften der  verschiedenen  Steinkohlenarten  lassen  erkennen,  dass  <üese 
sich  ziemlich  abweichend  bezüglich  der  Menge  des  bleibenden  Rück- 
standes verhalten,  und  es  wurde  auch  bereits  hervorgehoben,  dass  in 
dieser  Beziehung  selbst  zwei  Steinkohlensorten,  deren  chemische  Zu- 
sammensetzung scheinbar  ganz  die  nämliche  ist,  doch  ein  verschiedenes 
Verhalten  zeigen  können.  Ein  Umstand,  welcher  bei  der  Verkokung 
noch  ganz  besonders  in  Betracht  kommt,  ist  die  Einwirkung,  welche 
die  Structur  der  Steinkohlen  durch  das  Verkoken  erleidet  Während 
einzelne  Kohlen,  wie  erwähnt,  mürbe  werden.  Bisse  bekommen  oder 
wohl  gar  pulverförmig  zerfallen  (Sandkohlen)  oder  doch  ihre  Fomi 
unverändert  beibehalten  (anthracitische  Kohlen),  erweichen  andere, 
backen  oder  schmelzen  förmlich  zusammen  und  blähen  sich  dabei  mehr 
oder  weniger  auf,  je  nach  der  Menge  der  entweichenden  flüditigen 
Erzeugnisse  und  der  Eigenthümlichkeit  ihres  Aggregatzustandes  in  der 
Wärme.  Diese  den  Backkohlen  zukommende  Eigenthümlichkeit  gewährt 
nun  nicht  allein  die  Möglichkeit,  Kohlen,  welche  in  kleinstückigem  Zu- 
stande gewonnen  wurden,  zu  grossstückigen,  festen  Koks  zu  ver- 
arbeiten, sondern,  was  noch  erheblich  wichtiger  ist,  sie  giebtuns 
ein  Mittel,  selbst  aus  aschenreichen  Steinkohlen  noch  ver- 
hältnissmässig  aschenarme  Koks  darzustellen,  indem  man 
sie  zerkleinert  und  einem  Waschprocesse,  wie  oben  be- 
schrieben wurde,  unterwirft 

Aus  diesem  Grunde  bilden  die  backenden  Kohlen,  nachdem  sie  in 
der  erwähnten  Weise  aufbereitet  wurden,  das  vorwiegend  benutzte 
Material  für  die  Verkokung.  Anderntheils  ist  das  Ausbringen  an  Koks, 
wie  sich  aus  früheren  Mittheilungen  über  die  Eigensdiaften  der  Stein- 
kohlenarten ergiebt,  um  so  reichlicher,  der  Verkokungsprocess  also  um 
so  lohnender,  je  näher  die  backenden  Kohlen  in  ihren  Eigenschaften 
den  anthracitischen  Kohlen  stehen;  d.  h.  die  kohlenstoflBreicheren  und 
gasärmeren  Kohlen  (kurzflammige  Backkohlen,  S.  45)  eignen  sich  in 
ökonomischer  Beziehung  besser  für  den  Verkokungsprocess  als  die, 
freilich  besser  backenden,  aber  gasreicheren  gewöhnlichen  Backkohlen 
(S.  44)  und  langflammigen  Backkohlen.  Aber  auch  die  Eigenschaften 
des  erfolgenden  Koks  sind  von  dem  Verhalten  der  Steinkohle  im  Feuer 
abhängig.  Gasreiche,  leicht  backende  Steinkohlen  geben  infolge  ihres 
starken  Aufbläliens  poröse,  specifisch  leichte  Koks,  gasärmere  Kohlen 
geben  dichte,  specifisch  schwerere  Koks.  Je  poröser,  specifisch  leichter 
der  Koks  ist,  desto  mehr  neigt  derselbe  beim  Verbrennen  zur  Kohlen- 
oxydgasbildung,  einen  desto  grösseren  Raum  nimmt  er  ein,  desto  grösser 
ist  mithin  auch  die  Wärmeabgabe  im  Verbrennungsraume  an  die  um- 
gebenden Ofenwände  u.  s.  w.,  desto  niedriger  seine  Verbrenhungstempe- 
ratur,  und  desto  leichter  findet  ein  Zerdrücken  oder  Zerreiben  des- 
selben statt.  Dichtere  Koks  sind,  eben  weil  sie  eine  geringere  Ober- 
fläche  darbieten,   schwerer   verbrennlich,   neigen   deshadb  stärker  zur 
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Kohlensaxirebildung,  liefern  höhere  Verbrennungstemperaturen  und  sind 
widerstandsfähiger  gegen  mechanische  Einflüsse.  Aus  diesen  Gründen 
zieht  man  dichtere  Koks  für  die  meisten  Verwendungen  den  poröseren, 
leichteren  Koks  vor,  wenn  auch  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden 
darf,  dass  bei  der  Verwendung  für  einen  reducirenden  Schmelzprocess, 
wie  z.  B.  im  Eisenhochofen,  bei  welchem  aller  freie  Sauerstoff  wie  alle 
Kohlensäure  möglichst  rasch  durch  Verbrennung  von  Kohle  zu  Kohlen- 
oxyd zum  Verschwinden  gebracht  werden  muss,  eine  allzu  grosse  pichtig- 
keit  des  Brennstoffes  keineswegs  forderlich  wirkt,  sofern  man  nicht  im 
Stande  ist,  durch  Gegenmittel  —  beim  Eisenhochofen  Anwendung  stark 
erhitzten  Windes  —  der  stärkeren  Neigung  des  dichten  Brennstoffes  zur  . 
Kohlensäurebildung  entgegen  zu  wirken. 

Auch  aus  diesem  Grunde,  d.  h.  wegen  der  dichteren  Beschaffen- 
heit der  erfolgenden  Koks,  zieht  man  im  Allgemeinen  die  gasärmeron, 
weniger  gut  backenden  Kohlen  den  gasreicheren  als  Material  für  den 
Verkokungsprocess  vor.  Je  schwieriger  aber  die  Steinkohle  backt,  desto 
höher  muss  die  Temperatur  bei  der  Verkokung  sein,  und  desto  schneller 
muss  der  Verkokungsprocess  verlaufen,  wenn  brauchbare  Koks  erzielt 
werden  sollen;  anderentheils  werden  auch  aus  gasreicheren,  leicht  backen- 
den Steinkohlen  noch  verhältnissmässig  dichte  Koks  erfolgen  können, 
wenn  die  Zersetzung  nicht  allzu  beschleunigt  vorläuft,  und  wenn  wäh- 
rend derselben  die  Kohlen  einem  starken  Drucke  ausgesetzt  werden, 
anter  welchem  der  räumliche  Inhalt  der  entweichenden  Gase  ent- 
sprechend verringert  wird. 

Es  folgt  hieraus,  dass  die  Regelung  des  Verkokungsprocesses,  ins- 
besondere die  Wahl  des  anzuwendenden  Apparates,  grossentheils  von 
der  Beschaffenheit  der  zu  verwendenden  Steinkohlen  abhängig  sein 
muss;  und  anderentheils,  dass  man  oft  im  Stande  sein  wird,  durch 
Veiinischung  mehrerer  Steinkohlensorten  —  schlecht  backender,  kohlen- 
stoflfreicher  mit  gut  backenden,  gasreicheren  —  ein  geeigneteres  Material 
für  die  Verkokung  zu  gewinnen,  als  es  eine  einzelne  der  vorhandenen 
Sorten  zu  liefern  vermag.  Auch  diese  innige  Vermischung  verschiedener 
Sorten  wird  natürlich  durch  den  feinstückigen  Zustand  erleichtert,  in 
welchem  die  aufbereiteten  Kohlen  zur  Verkokung  gelangen.  • 


Wie  bei  der  Verkohlung  des  Holzes,  des  Torfes  u.  s.  w.  unter- 
scheidet man  bei  der  Verkokung  der  Steinkohlen  Meiler-  und  Ofen- 
verkokung. 

Die  Meilerverkokung  ist  die  älteste  Methode  und  der  Holz- 
verkoblung  in  Meilern  nachgeahmt.  Sie  gestattet  selbstverständlich  nicht 
die  Anwendung  feinstückiger,  also  aufbereiteter  Steinkohlen ;  zur  Durch- 
fuhrung derselben  muss,  wie  bei  der  Meilerverkohlung  des  Holzes,  ein 
Theil  der  Kohlensubstanz  selbst  verbrannt  werden,  und  das  Ausbringen 
ist  deshalb  ungünstig.  Es  erklärt  sich  hieraus,  dass  diese  Methode  nur 
noch  verhältnismässig  selten  —  in  England  und  an  einigen  Orten  Ober- 
schlesiens —  und  nur  da  in  Anwendung  ist,  wo  aschenarme,  billige 
Kohlen  zur  Verwendung  stehen.  In  Oberschlesien  (Königshütte,  Borsig- 
werk  u.  a.  a.  O.)  verkokt  man  in  dieser  Weise  jene  a.  S.  43  erwähnten,  an 
flüchtigen  Körpern  reichen  Sinterkohlen  und  stellt  daraus  brauchbare 
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Koks  für  Schachtofenbetrieb  dar,  für  welchen  die  rohen  Kohlen  eben  jenes 
Gehaltes  an  flüchtigen  Körpern  halber  weniger  geeignet  sein  würden. 

Unter  den  verschiedenen  Verkokungsöfen  tritt  uns  als  die  ein- 
fachste Form  unter  dem  Namen  Schaumburger  Ofen  eine  Ein- 
riclitung  entgegen,  welche  man  sich  als  eine  Seitliche,  oben  offene,  aus 
Mauerwerk  dargestellte  Begrenzung  eines  liegenden  Meilers  mit  lang- 
gestreckter Grundfläche  vorstellen  kann.  Die  Wärme  wird  dadurch 
besser  zusammengehalten  und  der  Zutritt  der  Luft  regulirt,  indem  man 
OefTnungen  in  den  Seitenwänden  anbringt,  die  durch  eingelegte  Steine 
•  nach  Belieben  geschlossen  werden  können.  Auch  für  backendes  Kohlen- 
klein lassen  sich  diese  Schaumburger  Oefen  verwenden,  die  übrigens 
noch  seltener  als  Meiler  in  Anwendung  sind  und  mit  diesen  den  Nachtheil 
eines  ziemlich  geringen  Ausbringens  gemeinsam  haben  (60—65  Proc.). 
Ihrer  Einfachheit  und  billigen  HersteUung  halber  bedient  man  sich  ihrer 
wohl,  wo  die  Aufgabe  vorliegt,  rasch  eine  Einrichtung  zur  Verkokung 
gn)sserer  Kolüenmengen  zu  schaffen;  so  z.  B.  wurden  erst  im  Jahre 
1882  in  BoTsigwerk  in  Oberschlesien  mehrere  derartige  Oefen  gebaut 
Eine  andere,  ans  älterer  Zeit  stammende  Gattung  von  Verkokungs- 
öfen  pflegt  man  Bäckeröfen  oder  Backöfen  zu  nennen.  Jeder  dieser 
Oefen  bildet  einen  geschlossenen,  oben  überwölbten  Raum  von  kreis- 
runder oder  gestreckter  Grundform,  unten  mit  einer  oder  zwei  Thüren 
zum  Ein-  und  Ausbringen,  oben  mit  einer  Abzugsöffiiung  für  die  Gase 
versehen.  Der  Ofen  wird  durch  Verbrennung  von  Kohlen  geheizt, 
dann,  wenn  die  Wände  glühend  geworden  sind,  mit  Kohlen  beschickt, 
deren  Zersetzung  sofort  beginnt  Die  Thüren  werden  geschlossen  und 
man  leitet  nun  durch  Kanäle  innerhalb  des  Ofengemäuers  Luft  in  das 
Innere  über  die  Kohlen,  lun  die  sich  entwickelnden  Gase  zu  verbrennen 
und  hierdurch  den  Ofen  in  Gluth  zu  erhalten.  Nach  beendigter  Ver- 
kokung werden  die  Thüren  geöfl&iet  und  die  Koks  mit  der  Krücke 
herausgezogen,  worauf  der  noch  glühende  Ofen  sofort  von  Neuem  ge- 
füllt ^ird.  Immerhin  ist  es  unvermeidlich,  dass  neben  den  Gasen  durch 
die  eintretende  Luft  auch  ein  Theil  der  Koks  selbst  verbrannt  wird, 
ja,  sogar  verbrannt  werden  muss,  damit  die  erforderliche  Temperatur 
erzeugt  werde;  die  Erhitzung  aber  bleibt  bei  dem. beträchtlichen  Ofen- 
querschnitte trotzdem  eine  ziemlich  ungleichmässige.  Lässt  man  die 
Oase  ohne  Weiteres  aus  dem  Ofen  austreten,  so  entwickeln  sie  beträcht- 
lichen Rauch  und  belästigen  die  Umgebung.  Es  eignen  sich  diese 
Bäckeröfen  der  geschilderten  Eigenthümlichkeiten  halber  mehr  für  gut 
backende,  in  niedriger  Temperatur  kokende,  langflammige  Kohlen  als 
für  jene,  welche,  reich  an  zurückbleibendem  Koks,  schwierig  backen 
und  einer  hohen  Temperatur  für  die  Verkokung  bedürfen.  Während 
sie  früher  vielfach  in  Anwendung  standen,  sind  sie  in  neuerer  Zeit, 
besonders  auf  dem  Continente,  selten  geworden;  häufiger  noch  finden 
sie  sich  in  England,  wo  die  Beschaffenheit  der  Steinkohlen  ihre  An- 
wendung trotz  des  verhältnissmässig  niedrigen  Ausbringens  und  trotz 
der  keineswegs  ganz  gleichmässigen  Beschaffenheit  der  erfolgenden  Koks 
rechtfertigen  dürfte.  Auch  in  Oberschlesien  werden  derartige  Oefen 
noch  angetroffen  (z.  B.  Redenhütte).  An  letztgenanntem  Orte  föhrt  man 
die  aus  den  Oefen   austretenden   Gase  nach  höher  liegenden  Dampf- 
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kesseln,  um  sie  hier  durch  frisch  zugefiihrte  Luft  zu  verbrennen,  macht 
sie  in  dieser  Weise  nutzbar  und  verhindert  die  lästige  Rauchent- 
wickelung. 

Backeröfen  mit  kreisrundem  Querschnitte  und  gewölbter  Decke 
pflegt  man  in  England  ihrer  Form  halber  „Bienenkörbe"  {beehives)  zu 
Deonen. 

Während  bei  diesen  Bäckeröfen  und  auch  bei  den  oben  erwähnten 
Schaumburger  Oefen  die  Erhitzung  von  innen  durch  die  hier  bewirkte 
Verbrennung  der  Gase  und  eines  Theiles  der  Kohlen  stattfindet,  befolgt 
man  bei  ^en  neueren  Verkokungsöfen  die  Regel,  den  Ofen  von 
aussen  zu  erhitzen,  indem  man  die  aus  demselben  bereits  ausge- 
tretenen Gase  in  Kanälen  ringsum  den  Ofen  herumfühlt  und  hier  ver- 
brennen lässt 

Es  ist  leicht  zu  erkennen,  dass  diese  Methode  ungleich  günstigere 
Erfolge  liefern  muss;  der  Ofen  besteht  aus  einer  Retorte,  welche  von 
aussen  geheizt  wird,  die  Kohlen  selbst  der  Einwirkung  der  Luft  ziem- 
lich vollständig  entziehend,  und  nur  die  sonst  unbenutzten  Gase  bilden 
den  BrennstoK  Damit  aber  die  von  aussen  bewirkte  Erhitzung  bis  in 
das  Iimere  des  Ofens  (der  Retorte)  vordringe  und  möglichst  gleich- 
massig sei,  dürfen  die  Wände  nicht  allzu  stark,  der  Querschnitt  des 
Ofens  nicht  allzu  breit  und  das  Verhältniss  zwischen  der  für  die  Er- 
hitzung vorhandenen  feuerberührten  Äussenfläche  zu  dem  räumlichen 
Inhalte  möglichst  reichlich  sein;  je  höher  die  erforderliche  Temperatur, 
je  sdiwieriger  backend  also  die  zu  verkokende  Steinkohle  ist,  in  desto 
grösserem  ümfimge  müssen  jene  Bedingungen  erfüllt  werden. 

Regelmässig  vereinigt  man  bei  diesen  neueren  Ofensystemen  eine 
grössere  Zahl  einzelner  Oefen  zu  einem  gemeinschaftlichen  Ganzen 
{einer  Batterie),  mitunter  derartig,  dass  die  Gase  zweier  oder  noch 
mehrerer  Oefen  zur  gemeinschaftlichen  Heizung  derselben  vereinigt 
werdeiL  Li  allen  Fällen  werden  durch  eine  solche  Anordnung  die  An- 
lagekosten ermässigt  und  die  Wärmeausnutzung  wird  begünstigt. 

Die  Achse  der  einzelnen  Oefen  ist  senkrecht  oder  —  in  den  bei 
weitem  zahlreicheren  Fällen  —  wagerecht.  Bei  senkrechter  Achse  ist 
der  Ofen  oben  und  unten  durch  einen  Deckel  beziehentlich  eine  Klappe 
geschlossen,  die  Füllung  geschieht  von  oben,  die  Entleerung  von  unten; 
bei  wagerechter  Achse  befinden  sich  zwei  oder  mehr  FüUöfFnungen  im 
Scheitel  des  Gewölbes,  welches  den  Ofen  von  oben  abschliesst,  die  beiden 
Stirnflächen  aber  sind  durch  eiserne,  entweder  zum  Aufziehen  ein- 
gerichtete oder  in  Thürangeln  sich  drehende  Thüren  geschlossen,  und 
die  Entleerung  wird  bewirkt,  indem  ein  eiserner,  dem  Querschnitte  des 
Ofens  entsprechend  geformter  Kolben  (Schild)  vermittelst  Zahnstange 
und  Getriene  durch  die  eine  Thür  in  den  Ofen  hineingedrückt  wird, 
und  so  das  glänze,  den  inneren  Ofenraum  ausfüllende  Koksprisma  vor 
sieh  her  und  aus  der  entgegengesetzten  Thür  hinausschiebt  Von  der 
Einriehtong  dieser  Koksausdrückmaschinen  wird  unten  ausführlicher 
die  Bede  sein. 

Vielfach  ist  man  neuerdings  bemüht  gewesen,  die  bei  der  Ver- 
kokung sich  bildenden  Nebenerzeugiusse  —  Ammoniakwasser  und  Theer 
—  zu  gewinnen  und  nutzbar  zu  machen.  Henry  Simon  berechnete, 
dass  allein  bei  den  englischen  Eisenwerken,  welche  alljährlich  ca.  7  Mill. 
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Tonnen  Koks  verbrauchen,  durch  die  Gewinnung  jener  Nebenerzeug- 
nisse eine  jährliche  Ersparniss  von  27  Millionen  Mark  zu  erzielen  sein 
werde  (per  Tonne  Koks  140  kg  Aramoniakwasser  ä  100  kg  2—2.5  ^ 
und  33  kg  Theer  ä  100  kg  3,8  Jl).  Allerdings  ist  hierbei  nicht  ausser 
Acht  zu  lassen,  dass  die  Ausbeute  an  jenen  Nebenerzeugnissen  nach 
der  Beschaffenheit  der  zur  Verkokung  gelangenden  Kohlen  eine  sehr 
verschiedene  sein  wird,  wie  die  früher  mitgetlieilten  Ziffern  (S.  43 — 46) 
beweisen,  und  dass  sie  gerade  bei  denjenigen  Kohlen  am  geringsten 
ausfällt,  welche  sich  am  besten  zur  Darstellung  dieser  Koks  eignen. 
Ganz  allgemein  wird  auch  die  Menge  des  erfolgenden  Theeres  um  so 
geringer  sein,  je  stärker  der  Ofen  erhitzt  wird,  da  erfahrungsmässig 
Theerbildung  in  hoher  Temperatur,  welche  zerlegend  auf  Kohlenwasser- 
stoffe unter  Abscheidung  von  Graphit  und  Bildung  von  leichtem  Kohlen- 
wasserstoffgase (CH4)  einwirkt,  eingeschränkt  wird. 

Fig.  4. 


Mehlfach  scheiterten  derartige  Versuche  an  der  Beeinträchtigung 
der  Koksqualität  durch  die  Entziehung  jener  Nebenerzeugnisse;  erst 
in  der  neuesten  Zeit,  seitdem  der  Bedarf  an  letzteren  nicht  nur  erheb- 
lich gestiegen  ist,  hat  man  auch  auf  Eisenwerken  angefangen,  der  Ge- 
winnung derselben  eine  höhere  Bedeutung  beizumessen.  Die  aus  dem 
Ofen  austretenden  Gase  werden  dabei  nach  einer  Condensationsvorrich- 
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taug,  gewöhnlich  einem  durch  Wasser  gekühlten  Rohrsysteme,  geführt, 
in  welchem  Ammoniakwasser  und  Theer  verdichtet  werden,  um  dann 
eist  nach  dem  Ofen  zurückgeleitet  und  hier  verbrannt  zu  werden.  Je 
weniger  brennbare  Gase  überhaupt  aus  der  Steinkohle  entweichen,  desto 
em^ndlicher  wird  sidi  allerdings  der  hierbei  eintretende  Wärmeverlust 
für  die  Durchführung  des  Processes  wie  für  die  Qualität  der  Koks 
bonerklich  machen. 

Gemäss  der  Einrichtung  der  Verkokungsöfen  im  Besonderen  giebt 
es  eine  ziemlich  grosse  Anzahl  sogenannter  Koksofensysteme,  von  denen 
einige  der  wichtigeren  nachfolgend  beschrieben  werden  sollen. 

a)  Senkrechte  Oefen. 

Appolt'8  Yerkoknngsofen.  Derselbe,  aus  dem  Jahre  1854  stam- 
mend» bildet  die  älteste  und  noch  jetzt  am  häufigsten  benutzte  Art  der 
YerkokungsöfiBn  mit  stehenden  Kammern.  Die  Abbildungen  Fig.  4  und  5 
zeigen   die    Einrichtung 

di^es  Ofens.  Zwölf,  oder  Fig.  6. 

bd  einigen  Anlagen  acht- 
zehn, vierseitige  Oefen 
oder  Kammern  aa  von 
rediteckiger  Grundfläche 
mid  schlmk  pyramidaler  j 
Form  sind  von  einem  ge- 
manschaftlichen  Eauh- 
gemäuer  umgeben.  Die 
Höhe  der  einzelnen  Kam- 
mern beträgt  incl.  des 
oberen,  durch  üebertre- 
ten  der  letzten  sechs  Stein- 
schiditen  sich  stark  ver- 
engenden Halses  5  bis 
5.25  m,  die  Breite  und 
Länge  der  Grundfläche 
ca.  0.43  X  1.26  m,  des 
Ofenquerschnittes  unter- 
halb des  Halses  O.29  X 
1.12  m  und  der  quadra- 
tischen Gichtöffnung  O.29 
X  0.29  HL  Die  Kanmiem 
werden  aus  feuerfesten, 
besonders  dafür  geform- 
ten Steinen  mit  grosser 
SorgfiEÜt  gemauert  und 
unter  einander  der  grösse- 
ren Standfestigkeit  halber  durch  Bindesteine  cc,  welche  von  einer  Kam- 
mer zur  andern  hinübergehen,  mit  einander  verbunden.  Die  langen 
Seiten  wände  der  Kammern  ruhen  auf  eisernen  Trägem,  deren  Enden  in 
den  Pfeilern  des  Rauhgemäuers  aufliegen  imd  ausserdem  durch  gemauerte 
Bogen  gestützt  werden ;  solcherart  ist  unter  jeder  der  beiden  Reihen  ein 
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durch  den  ganzen  Bau  hindurchführender  Gang  von  ca.  1.8  m  Höhe 
gebildet,  von  welchem  aus  die  Bedienung  der  Eammem  von  unten, 
insbesondere  die  Entleerung  derselben  erfolgt  Die  Gichtöf&iung  jeder 
Kammer  wird  während  des  Betriebes  durch  einen  au%elegten  und  mit 
Ghamottemasse  gut  verstrichenen  Deckel  verschlossen  gehalten;  der  Boden 
besteht  aus  einer  eisernen  Klappe,  welche  durch  eine  Aufschüttung  von 
125 — 130  kg  Kokslösche  vor  dem  Verbrennen  geschützt  wird,  und  durch 
deren  Oeffnung  man  die  Entleerung  der  Kammern  in  bereitstehende 
Wagen  bewirkt  Die  geneigte  Form  der  Seitenwände  der  Kammern 
befördert  hierbei  das  Herausstürzen  der  Koks,  und  die  gusseisemen 
Butschplatten  nn  führen  die  herausstürzenden  Massen  unmittelbar  in 
die  Wagen. 

Die  in  der  Kammer  entwickelten  Gase  treten  durch  Spalten  ee  aus, 
welche,  gewöhnlich  in  zwei  Reihen  übereinander,  in  geringer' Höhe 
(0.6  m)  oberhalb  des  Bodens  angebracht  sind,  so  dass  die  Gase  die  ganze 
Kohlensäule  durchdringen  müssen,  ehe  sie  die  Kummer  verlassen  kön- 
nen. Gewöhnlich  sind  18  solcher  Spalten  in  jeder  Kammer,  und  zwar 
vorwiegend  an  den  beiden  breiten  Seiten  angeordnet  (an  jedw  Breit- 
seite 7,  an  jeder  schmalen  2).  In  dem  oberen  Theile  der  Kanmiem, 
und  zwar  1.5  m  unter  der  Füllöfhung,  befinden  sich  zwar  ebenfEdls 
einige  Oeffnungen,  werden  aber  fiast  nur  beim  Anheizen  benutzt  und 
später  durch  eingelegte  Steine  geschlossen. 

Die  austretenden  Gase  vereinigen  sich  nun  in  den  zwischen  den 
einzelnen  Kammern  und  rings  um  dieselben  herum  angeordneten  Kanälen, 
um  hier  durch  Zuführung  atmosphärischer  Luft,  welche  theils  von  unten 
her  durch  die  Oefl&iungen  /"/*,  theUs  durch  seitliche  GefEnungen  im  Bauh- 
geraäuer  zugeführt  wird,  verbrannt  zu  werden.  Von  hier  aus  ent- 
weichen die  Verbrennungsgase  durch  Kanäle  f  (drei  an  jeder  Langseite 
des  Ofens),  welche  in  horizontalen  Kanälen  c  sich  vereinigen ^  sowie 
durch  ebensolche,  aber  von  einem  höheren  Niveau  ausgehende  Kanäle 
h  (Fig.  4),  die  sich  ebenfalls  oben  in  Horizontalkanälen  vereinigen,  nach 
den  beiden  Schornsteinen  kk.  Durch  Register  R  ist  der  Zug  in  den 
Kanälen  regulirbar. 

Wie  bei  allen  Verkokungsöfen  beginnt  der  Betrieb  des  Appolt'- 
schen  Ofens  mit  dem  Erhitzen  der  Kammern  bis  zum  Glühen;  dann 
wird  gefüllt,  und  nun  kann  der  Betrieb  ununterbrochen  fortgehen,  indem 
man  sofort  nach  beendigter  Entleerung  einer  Kammer  dieselbe  von 
Neuem  füllt  Der  Einsatz  in  jede  Kammer  pflegt  1200 — 1400  kg  zu 
betragen. 

Die  Ap  polt 'sehen  Oefen  gewähren  den  Vortheil  einer  sehr  grossen 
Heizfläche  im  Verhältnisse  zu  dem  räumlichen  Inhalte.,  wie  sich  leicht 
aus  dem  Umstände  erklärt,  dass  jede  Kammer  vollständig  mit  Aus- 
nahme der  beiden  Stirnflächen  vom  Feuer  umgeben  ist  Nach  einer  von 
Dürre  angestellten  Berechnung  beträgt  die  Innenfläche  der  Kammer 
per  cbm  Rauminhalt  6 — 7  qm,  nach  Kerpely  die  Heizfläche  per  100  kg 
des  Einsatzes  mehr  als  1  qm,  in  jedem  Falle  ist  das  Verhältniss  der 
Innen-  beziehentlich  Heizfläche  zum  Inhalte  fast  doppelt  so  gross  als 
bei  allen  Oefen  mit  wagerechter  Achse.  Das  Kohlenprisma  ist  mit  Aus- 
nahme der  beiden  schmalen  Stirnflächen  vollständig  dicht  von  dem 
Mauerwerk  eingeschlossen,   wodurch  nicht  nur  die  Wänneabgabe  be- 
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günstigt,  sondern  auch  die  Verbrennung  der  Eohle  nach  Möglichkeit 
beschiinit  ist  Der  Process  verläuft  infolge  hiervon  rasch,  der  Ofen 
ist  auch  zum  Verkoken  magerer  Kohlen  geeimet  und  das  Ausbringen 
ist  em  günstiges.  Diesen  unleugbaren  v  ortheilen  aber  stehen  nicht 
allzu  leicht  wiegende  Nachiheile  gegenüber.  Hierher  gehört  vor  allen 
Dingen  die  hohe  Summe  der  Änlagekosten,  welche  nach  einer  Berech- 
nung von  Gillon,  bezogen  auf  die  Leistung  an  erzeugten  Eoks,  ^s 
bis  doppelt  so  gross  ist  sds  bei  allen  liegenden  Oefen.^)  Ferner  ist  die 
Aosfuhrung  der  Reparaturen  schwierig,  und  besonders  nachtheilig  hier- 
bei ist  der  Umstand,  dass  der  ganze  Ofen  kalt  gelegt  werden  muss, 
wenn  auch  nur  an  einigen  Kammern  Reparaturen  nothwendig  sind. 

In  neuerer  Zeit  sind  verschiedene  Aenderungen  der  ursprünglichen 
Form  des  Appolt'schen  Koksofens  eingeführt  worden.  G.  Goedecke 
legt  statt  zwei  Reihen  Kammern  deren  vier  nebeneinander  an  und  fügt 
zwischen  denselben  statt  der  Bindesteine  des  Appolt'schen  Ofens  senk- 
rechte Maueizungen  ein,  welche  ebenso  wie  diese  die  Standfestigkeit 
der  Kamnem  erhöhen,  dabei  aber  senkrechte  Kanäle  bilden,  in  denen 
die  Oase  gezwungen  sind,  sich  auf-  und  abwärts  zu  bewegen,  ehe  sie 
in  die  gemeinschätlidien  Essenzüge  gelangen.  Je  vier  Kammern  ent- 
ksBen  ihre  Oase  in  einen  gemeinsamen  Kanal;  die  Austrittsspalt^n  für 
die  Oase  sind  bei  einigen  Oefen  dieser  Art  in  der  ganzen  Höhe  der 
Kammern  vertheilt  Eine  andere  wesentliche  Yerbesserung  bei  diesem 
Oksa  gegenüber  der  älteren  Construction  besteht  in  der  Anwendung 
eiserner  Säulen  und  Balken  zum  Tragen  des  ganzen  Oberbaues  anstatt 
der  gemauerten  Pfeiler;  dadurch  wird  der  ganze  Raum  unterhalb  der 
Retorten  luftiger,  leichter  zugängliche  und  die  Entleerung  der  Kammern 
vremger  beschwerlich  als  frimer.^ 

Auch  C.  Palm  suchte  eine  günstigere  Erhitzung  der  Kammern 
des  Appolt'sdien  Ofens  zu  bewirken,  indem  er  zwischen  den  Kam- 
mern Zungen  einbaute,  welche,  abweichend  von  dem  Goedecke 'sehen 
Ofen,  in  wagerechter  Lage  übereinander  angeordnet  sind,  und  so  die 
Oase  allmählich  ansteigend  hin-  und  herführen,  bis  sie  aus  dem  obersten 
Hoiizontalkanale  in  den  Essenzug  eintreten.^ 

1))  Wagereehte  Oefen. 

Dieselben  smd  durch  eme  weit  grössere  Zahl  verschiedener  „Systeme" 
als  die  senkrechten  vertreten.  Ihre  Anlagekosten  sind  geringer,  die 
R^Moaturen  leichter  ausfahrbar,  die  Bedienung  einfacher;  aber  aller- 
dii^  ist  die  erforderliche  Grundfläche  für  eine  gegebene  Gesammt^ 
leistong  reichlich  doppelt  so  gross  als  bei  jenen.  Die  Länge  dieser 
Oefen  pfl^  7 — 9  m  zu  betragen;  eine  Ueberschreitipg  dieses  Maasses 
würde  nicht  nur  die  Bedienung,  sondern  auch  die  Erzielung  einer  gleich- 
massigen Erhitzung  erschweren.  Die  Höhe  beträgt  gewöhnlich  1 — 1.5  m 
bis  unter  das  Gewölbe,  welche  den  Ofen  oben  abschliesst,  oder  0.9—1  m 
bis  zu  den  AustrittsofEaungen  für  die  Gase,  welche  sich  regelmässig  an 


1)  Änlagekosten  eines  Ofens  mit  IS  Kammern  80000—40  000  Mark. 
8)  Abbwinngen  dieses  Ofens:  Dürre,  die  AnWe  und  der  Betrieb  der  Eisen- 
hütten, Bd.  1,  &  261  ff.;  vergl.  auch  Patentschrifk  Nr.  9853  und  7825. 
8)  D.  B.  P.  Nr.  10  984. 
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einer  der  langen  Seiten  des  Ofens  befinden,  und  über  deren  Unter- 
kante hinaus  der  Ofen  nicht  gefüllt  werden  dar^  wenn  nicht  eine  Ver- 
stopfung derselben  eintreten  soll.  Die  Breite  des  Ofens  endlich  ist  zum 
Theil  abhängig  von  der  Beschaffenheit  der  zu  verkokenden  Steinkohle; 
je  magerer  dieselbe  ist,  je  höher  also  die  Temperatur  im  Inneren  sein 
muss,  desto  schmaler  muss,  wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  der  Ofai 
sein.  Im  Ganzen  pflegt  die  Breite  zwischen  0.40 — 0.90  m  zu  schwanken. 
Da  jedoch  die  Temperatur  in  einem  breiteren  Ofen  nicht  allein  niedriger« 
sondern  auch  weniger  gleichmässig  ist,  als  in  einem  weniger  breit^i, 
von  der  Oleichmässigkeit  der  Temperatur  aber  auch  die  gleichmässige 
Beschaffenheit  der  erfolgenden  Eoks  abhängt,  da  ausserdem  eben  wegen 
der  stärkeren  Erhitzung  des  schmalen  Ofens  der  Verkokungsprocess  in 
demselben  rascher  verläuft,  der  Ofen  also  vortheilhafter  ausgenutzt  wird, 
und  da  endlich  jene  kohlenstofifreicheren  Kohlen,  welche  nach  Früherem 
das  günstigste  Ausbringen  und  die  dichtesten  Koks  liefern,  also  durch- 
schnittlich sich  am  günstigsten  bei  der  Verkokung  verhalten,  wegen 
ihrer  geringen  Bacäahigkeit  einer  hohen  Verkolningstemperatur  be- 
dürfen, so  zieht  man  in  der  Jetztzeit  durchschnittlich  die  schmalen  Oefen 
den  breiteren  vor  und  sucht,  wo  es  angeht,  durch  Vermischen  der  gas- 
reicheren Kohlen  mit  mageren,  kohlenstoffreichen  etwaigen  nachtheiligen 
Einflüssen  einer  zu  plötzlichen  und  starken  Gasentwickelung  entgegen 
zu  wirken. 

In  fast  allen  Fällen  treten  die  Gase  an  der  einen  Längsseite  des 
Ofens  durch  eine  Anzahl  Oeffhungen  aus,  um  dann,  in  Kanälen  zwischen 
zwei  benachbarten  Oefen  hinziehend,  je  eine  Wand  des  einen  und  eine 
Wand  des  andern*  Ofens  zu  heizen  und  schliesslich  unter  die  Sohle 
geführt  zu  werden,  welche  ebenfalls  geheizt  wird.  HinsichtUch  dieser 
Gasführung  jedoch  lassen  sich  bei  sämmtlichen  Oefen  zwei  verschiedene 
Anordnungen  unterscheiden.  Bei  der  einen  Gruppe  von  Oefen  streichen 
die  Züge  horizontal  hin  und  iier^  so  dass  die  Gase  gezwungen  sind, 
einen  ziemlich  langen  Weg  zurückzulegen,  bevor  sie  unter  die  Sohle 
des  Ofens  gelangen;  bei  der  andern  Gruppe  ziehen  die  Gase  sofort  in 
senkrechten  Kanälen,  also  auf  dem  kürzesten  Wege,  abwärts  unter  die 
Solde.  Wenn  die  erstere  Anordnung  scheinbar  eine  günstigere  Aus- 
nutzung der  Wärme  mit  sich  bringt,  da  die'  Gase  bei  der  längeren 
Berührung  mit  den  Seiten  wänden  auch  eine  grössere  Menge  Wärme 
an  dieselben  abgeben  werden,  so  steht  doch  diesem  Vortheile  der  Um- 
stand entgegen,  dass  bei  senkrechten  Zügen  die  Seitenwände  der  Oefen, 
welche  durch  die  grössere  Zahl  senkrechter,  die  Kanäle  begrenzender 
Zwischenwände  zwischen  den  beiden  Nachbaröfen  eine  grosse  Festig- 
keit erhalten,  geringer  in  den  Wandstärken  -als  bei  w^rechten  Zügen 
gebaut  werden  können,  und  dadurch  natürlich  die  Wärmeabgabe  an 
den  Innenraum  entsprechend  befördert  wird;  femer  dass,  wenn  die 
Gase  bereits  allzu  abgekühlt  unter  die  Sohle  gelangen,  dieselbe  un- 
genügend erhitzt  wird  und  die  Beschaffenheit  der  erfolgenden  Koks 
ungleichmässig  ausfallt. 

Ein  Uebelstand,  der  besonders  bei  Verkokung  gasreicher  Kohlen 
zu  Tage  tritt,  beruht  auf  der  ungleichen  Gasentwickelung  in  den  ver- 
schiedenen Stadien  des  Processes.  Bei  den  senkrechten  Oefen,  wo  zahl- 
reichere  Kammern   ihre   Gase   in   gemeinschaftliche  Kanäle   entlassen, 
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gleicben  sich  diese  Unregelmässigkeiten  zum  grossen  Theile  aus,  da  die 
Beschickung  der  einzelnen  Kammern  zu  verschiedenen  Zeiten  erfolgt; 
bei  den  wagerechten  Oefen  dagegen,  wo  gewöhnlich  die  Grase  nur  eines 
einzigen  Ofens  in  denselben  Zügen  verbrannt  werden  sollen,  während 
der  Querschnitt  dieser  Züge  der  mittleren  hindurchgehenden  Gasmenge 
angepasst  ist,  wird  eben  infolge  der  Yeränderlichkeit  dieser  Gasmenge 
der  Zutritt  der  Verbrennungsluft  ein  ziemlich  unregelmässiger;  ent- 
wdclien  weniger  Oase,  ist  £dso  die  Gasspann'ung  in  den  Zügen  eine 
geringere,  so  wird  eine  grössere  Luftmenge  angesaugt  werden,  bei  starker 
Gasentwickelung  aber,  also  gerade  dann,  wenn  eine  reichlichere  Menge 
Yerbrennongsli^  erforderlich  wäre,  wird  der  Zutritt  derselben  eben 
dmdi  die  stärkere  Spannung  der  Gase  verhindert  Die  Folge  davon  ist 
äieils  eine  ungleichmassige  Erhitzung  der  Kammern,  theils  eine  unvoll- 
standige  Verbrennung  der  Gase  und  eine  Ablagerung  von  Graphit  in 
den  Zügen  infolge  der  Zersetzung  von  Kohlenwasserstoffen  und  somit 
eine  Verstopfung  der  Züge.  Verschiedentlich  hat  man  diesen  üebel- 
stand  zu  beseitigen  gesucht,  indem  man  atmosphärische  Luft  in  den 
Ofen  selbst  eintreten  liess,  so  dass  schon  hier  eine  theil weise  Verbren- 
nung der  Gase  erfolgt,  ein  Mittel,  welches  nicht  ohne  gleichzeitige  Ver- 
brennung von  Kohle  durchführbar  ist;  oder  indem  man  die  Gase  wenig- 
stens zweier  Oefen  vereinigte,  um  durch  abwechselnde  Beschickung  der 
letzteren  einen  Ausgleich  herbeizuführen;  oder  man  leitet  die  Gase  zu- 
nächst in  einen  geräumigen  Verbrennungsraum,  wo  sie  mit  erwärmter 
Loft  gemischt  werden,  um  dann  erst  in  den  Heizkanälen  den  Ofen  zu 
umkräsen  (Lürmann's  Ofen,  Coppöe's  neuerer  Ofen). 

8  m  et 's  Verkoknngsofen.  Derselbe  kann  als  Beispiel  eines  Ofens 
mit  horizontaler  Zugffthrung  dienen,  obgleich  er,  schon  aus  früherer 
Zeit  stammend,  wo  er  im  Ruhr-  und  Saargebiete  vielfach  benutzt  wurde, 
in  der  Neuzeit  zum  grossen  Theil  durch  modernere  Constructionen  ersetzt 
wurde.  Die  Abbildungen  Kg.  6  und  7  a.  f.  S.  zeigen  die  Einrichtung 
desselben.^)  Die  Gase  treten  hier  durch  zwei  im  Gewölbe  angebrachte 
Oeßhungen  a  a  in  zwei  durch  senkrechte  Scheidewände  h  b  von  ein- 
ander getrennte  Kanäle  ee  an  der  rechten  Seite  jedes  Ofens;  jeder 
d«r  beiden  Gasströme  streicht  dann  zunächst  oberhalb  der  wagerechten 
Zunge  d  von  der  Mitte  des  Ofens  nach  dem  Thürende  zu,  tritt  durch 
den  Schlitz  f  unter  die  Zunge  d,  zieht  in  dem  Kanäle  g  wieder  rück- 
wärts, um  von  hier  aus  in  die  Sohlenkanäle  cc^^  hh^  einzutreten  und 
scfaliessUch  durdi  die  in  der  Mitte  der  Ofenlänge  angebrachte,  durch 
eine  senkrechte  Zunge  ebenfalls  in  zwei  Hälften  getheilte  Esse  11^  zu 
entweichen.  Jeder  Ofen  hat  demnach,  wie  auch  Kg.  6  deutlich  er- 
kennen lässt,  seine  eigene  Esse,  m  in  Kg.  6  ist  eine  der  Füllöflfhungen, 
deren  jeder  Ofen  zwei  in  entsprechendem  Abstände  von  einander  besitzt 
(in  Kg.  7  durch  Punktirung  angedeutet).  Die  Länge  dieser  Oefen  pflegt 
6 — 7  m,  die  Höhe  l.i — l.a  m,  die  Breite  0.65  m  zu  betragen.  Die  Ver- 
kokung pflegt  bei  einem  Inhalte  des  Ofens  von  ca.  2500  kg  eine  Zeit- 
dauer von  24  Stunden  zu  beanspruchen.    Die  Kosten  der  Anlage  per 


1)  Aus  A.  V.  Eerpely,  Anlage  und  EmriclitaDg  der  Eisenhütten,  Taf.  LXTV^ 
Kg.  1  und  2. 
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Rg.  6. 


Kg.  7. 


Digitized  by 


Google 


Der  Koks;  Darstellung.  71 

Oksi  schwanken  nach  'dem  Gesammtumfange  sowie  örtlichen  und  zeit- 
lichai  Yerhältnissen  zwischen  1000—2000  Mark. 

Kg.  6  lässt  zugleich  die  Verankerung  der  Oefen  und  die  An- 
hringoog  der  Thüren  erkennen.  Letztere,  welche  zum  Schutze  gegen 
die  Hitze  mit  feuerfestem  Futter  an  der  nach  innen  gekehrten  Seite 
ausgekleidet  und  zu  diesem  Zwecke,  wie  in  Fig.  7  ersichtlich  ist,  mit 
einem  nach  innen  Torspiingenden  Bande  versehen  sind,  drehen  sich  in 
Angeln  und  werden  durch  Vorreiber  festgehalten.  Die  Fugen  werden 
w&hremd  des  Betriebes  mit  Lehm  verstrichen;  in  der  oberen  ThürhäJfte 
aber  sind  zwei  Schauöffiiungen  angebracht,  welche  zugleich  den  Zutritt 
von  Luik  über  die  Kohlen  gestatten.  Der  Grund  hierfür  (erleichterte 
Yeibiennung  der  G^ase  und  Verhinderung  der  Graphitablagerung  in  den 
Kanälen)  wurde  oben  besprochen. 

Bftttgenbaeh's  Yerkoknngsofen«  Derselbe,  welcher  auf  einigen 
iheiniscben  Eisenwerken,  im  Flauenschen  Grunde  bei  Dresden  und  an 
einigen  anderen  Orten  in  Anwendung  ist,  kann  als  eine  neuere  Form 
des  Sme tischen  Ofens  betrachtet  werden.  Wie  bei  diesem  ist  durch 
eine  senkrechte  Zunge  der  gesanunte  für  die  Anordnung  der  Züge  vor- 
handene Baum  an  der  einen  Seite  des  Ofens  in  zwei  Hälften  getheüt; 
die  Ghise  aber*  werden  nicht,  wie  bei  dem  Smet'schen  Ofen,  ebenfalls 
getfaeilt,  sondern  sie  treten  sämmtlich,  imd  zwar  durch  elf  Austritts- 
spalten statt  der  zwei  des  vorerwähnten  Ofens,  in  die  erste  jener  Hälften 
ein,  ziehen  über  der  horizontalen  Zunge,  die  wie  beim  Smet'schen 
Ofieai  angeordnet  ist,  nach  vom,  unter  derselben  bis  zur  Mitte  zurück, 
treten  hier,  ebenfalls  wie  bei  jenem,  unter  die  Sohle,  unter  welcher  sie 
in  deren  ganzen  Längenausdehnung  hin-  und  zurückgeführt  werden, 
um  nunmehr  an  der  andern  Seite  der  vorerwähnten  senkrechten  Zunge 
in  die  zweite  Hälfte  der  seitlichen  Züge  einzutreten  und  hier  in  ent- 
gegengesetzter Bichtung  als  in  der  ersten  wieder  nach  dem  Scheitel 
des  Okns  au&usteigen,  wo  sie  von  einem  gemeinschaftlichen,  quer  über 
sammthche  Oefen  hinweg  führenden  Hauptkanale  aufgenommen  und 
nach  ein^  gemeinschaftlichen  Esse  geführt  werden. 

Vor  dem  älteren  Smet'schen  Ofen  besitzt  der  Büttgenbach'- 
sche  den  Vortheil  zahlreicherer  Gasausströmungen  (die  sich  übrigens 
audi  bei  jenem  anordnen  lassen  würden)  und  einer  gemeinschaftlichen 
Ease;  zu  befürchten  ist,  dass  die  Erhitzung  der  zweiten  Hälfte  der 
Kammer,  welche  erst  von  den  Gasen  geheizt  wird,  nachdem  diese  bereits 
die  vordere  Hälfte  und  die  Sohle  erwärmt  haben,  mitunter  merklich 
geringer  als  die  der  ersten  Hälfte  ausfallen  werda 

JedenfiEÜls  ist  die  Zugführung  nicht  für  eine  sehr  starke  Erhitzung 
geeignet  und  der  Ofen  deshalb  auch  vorwiegend  zur  Verkokung  gas- 
reicherer, gut  backender  Kohlen  bestimmt  Aus  diesem  Grunde  auch 
riebt  man  ihm  einen  beträchtlichen  Querschnitt,  0.87  m  Breite  bei  1.5m 
Gesanunthöhe  und  La?  m  Höhe  bis  an  die  Gasausströmungen ;  die  Länge 
beträgt  7.5  m,  das  Gewicht  des  Einsatzes  bei  diesen  Abmessungen 
5000  kg  und  die  Zeitdauer  der  Verkokung  36  Stunden. 

Bei  noch  anderen  Koksofensystemen  mit  wagerechter  Gasführung 
(Haldy'8  Oefen)  ist  die  senkrechte  Zunge  des  Smet'schen  und  Bütt- 
genb  ach 'sehen    Ofens  ganz    weggelassen,   während   die   wagerechte 
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Zunge,  wie  bei  jenen  Oefen,  den  Seitenkanal  in  eine  obere  und  untere 
Hälfte  theilt  Die  Gase  treten  durch  12  Oeffnungen,  welche  ziemlich 
gleichmässig  auf  die  ganze  Ofenlange  vertheilt  sind,  in  die  obere  Kanal- 
hälfte  ein,  ziehen  in  derselben  nach  dem  einen  Ende  des  Ofens,  treten 
hier  in  die  untere  Hälfte  unterhalb  der  wagerechten  Zunge,  in  welcher 
sie  zurück  an  das  entgegengesetzte  Ende  geführt  werden,  gelangen  hier 
unter  die  Sohle,  unter  welcher  sie  abermals  hin-  und  zurückziehen,  am 
dann  in  einen  gemeinschaftlichen  unterirdisch  angelegten  Hauptkaoal 
einzutreten. 

Durch  die  erwähnte  Weglassung  der  senkrechten  Zunge  ist  zwar 
die  Construction  vereinfacht,  die  Standfestigkeit  der  "Wände  aber  auch 
vermindert,  so  dass  man  gezwungen  ist,  dieselben  aus  dicken  Stein- 
lagen (160mm,  ca.  10  mm  stärker  als  beim  Büttgenbach'schen  Ofen) 
herzustellen;  die  Breite  dieser  Oefen  beträgt  0.8 — 1  m,  ist  also  beträcht- 
lich, und  die  Verkokungsdauer  ist  48  Stunden.  Für  Herstellung  dichter 
Koks  aus  mageren  Steinkohlen  sind  derartige  Oefen,  weldie  überhaupt 
zu  den  älteren  Constructionen  gehören,  nicht  geeignet 

Eine  aus  jüngster  Zeit  stammende  Form  der  Verkokungsöfen  mit 
wagerechter  Zugführung  ist  endlich  der  Ofen  von  Wintzek  (D.  B. 
Patent  Nr.  2005).  Bei  diesem  wird  die  Hauptmenge  der  Gase  in 
ganz  ähnlicher  Weise  geführt  wie  beim  Sm et 'sehen  Ofen;  die  am 
Boden  sich  entwickelnden  Gase  aber  gelangen  durch  Oefhungen  in  der 
Sohle  abwärts  in  den  Sohlenkanal,  um  hier  durch  Zuführung  von 
erwärmter  Luft  verbrannt  zu  werden.  Der  Ofen  ist,  wie  alle  älmlidie, 
zum  Verkoken  gasreicher  Kohlen  bestinmit  und  auf  oberschlesischen 
Kohlen-  und  Eisenwerken  mehrfach  in  Anwendung. 

Fran^ois'  Terkokungsofen.  Dieser  Ofen  bildet  eine  der  ältesten 
Formen  der  Oefen  mit  senkrechten  Seitenzügen.  Die  Gase  treten  durch 
eine  grössere  Zahl  (12 — 14)  seitlicher  OefiBiungen  in  ebenso  viele  senk- 
rechte Parallelkanäle,  welche,  nur  durch  schmale  Seitenwände  von  ein- 
ander getrennt,  sie  unmittelbar  abwärts  unter  die  Sohle  fahren,  wo  sie 
ein  Mal  vor-  und  rückwärts  ziehen,  um  dann  nach  dem  unterirdischen 
Essenkanale  auszutreten.  Die  Fran9ois- Oefen  waren  ursprünglich  für 
gasreiche,  gut  backende  Kohlen  bestimmt  und  deshalb  mit  ca.  0.9  m 
Breite  construirt,  wobei  die  Verkokimgszeit  48  Stunden  beträgt;  für 
weniger  gut  backende  Kohlen  hat  man  jedoch  derartige  Oefen  auch 
mit  nur  0.6  m  Breite  eingerichtet  und  die  Verkokungsdauer  dabei  auf 
24  Stunden  eingeschränkt 

Copp^e's  Terkoknngsofen.  Derselbe,  welcher  als  eine  verbesserte 
und  vorzugsweise  zur  Verkokung  magerer  Kohlen  bestimmte  Form  des 
Fran9ois'schen  Ofens  betrachtet  werden  kann,  erlangte,  nachdem  er 
zu  Anfang  der  sechziger  Jahre  zuerst  ins  Leben  trat,  besonders  in  den 
siebenziger  Jahren  eine  sehr  starke  Verbreitung  auf  Eisen-  und  Kohlen- 
werken und  bildet  in  der  Jetztzeit  in  Deutschland,  Frankreich  und 
Belgien  wohl  den  am  häufigsten  benutzten  Verkokungsofen. 

Die  zu  verschiedenen  Zeiten  gebauten  Copp6eöfen  lassen  zwar  in 
den  Einzelheiten  verschiedene  Abweichungen  —  Verbesserungen,  welche 
die  Erfahrung  ins  Leben  rief —  erkennen;  die  allgemeinere  Einrichtung 
derselben  jedoch  dürfte  bei  den  meisten  vorhandenen  Anlagen  ziemlich 
genau  mit  den  in  Mg.  8—10  gegebenen  Abbildungen,  eine  Anlage  auf 
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d^  Ebbw-Yale  Eisenwerken  darstellend,  übereinstimpien. i)  Die  Gase 
des  Ofens  b  treten  an  der  einen  Seite  desselben  durch  eine  grosse  Zahl 
gieichmässig  vertheilter  Oefhungen  (28 — 30)  in  die  senkrechten  Kanäle 
ee  und  durch  di^ee  in  den  geräumigen  Sohlenkanal  e,  vereinigen  sich 
hier  mit  den  Gasen  des  Nachbarofens  b,  gelangen,  nachdem  sie  die 
Sohle  des  ersten  Ofens  erhitzt  haben,  imter  die  Sohle  des  zweiten  und 
entweichen  schliesslich  durch  die  von  i  aus  verschliessbare  OeShung  g^ 
in  den  gemeinschaftlichen  Kanal  %,  welcher  sie  durch  Schlitze  jj  der 
gemeinschaftliGhen  Esse  h  zuführt    Die  Oefhung  g  in  dem  Kanäle  e 


n 


Fig.  8. 


M 


des  ersten  Ofens  b  ist  gewöhnlich  durch  einen  von  i  aus  darüber  ge- 
legten Ziegel  geschlossen  und  wird  nur  geöfhet,  wenn  man  die  Oase 
w^n  zufalliger  Störungen  im  Betriebe  des  Ofens  b^  nicht  nach  diesem 
hinüber  leiten  darf,  wobei  natürlich  auch  die  Verbindungskanäle  ff 
(Rg.  9)  geschlossen  werden  müssen.  Durch  Vereinigung  der  Gase 
zweier  Oefen  ist  also  wenigstens  theilweise  der  Uebelstand  beseitigt, 
der  auf  der  ungleichmässigen  Gasentwickelung  eines  einzigen  Ofens 
beruht  und  oben  ausführlicher  besprochen  wurde. 


1)  Aus  A.  V.  Eerpely,  Anlage  and  Einrichtung  der  Eisenhütten,   Taf.  LXUI, 
Rg.  1—3. 
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Die  Verbrennungsluft  tritt  hier  nicht,  wie  bei  den  bisher  be- 
sprochenen Ofensystemen,  durch  die  Thüren  in  den  Ofen  selbst  ein, 
sondern  sie  gelangt  durch  einzelne  senkrechte,  mit  Begulirungsschie- 
bem  versehene  ^hren  dd  zunächst  in  Horizontalkanäle,  weldie  un- 
mittelbar oberhalb  der  senkrechten  Feuerzüge  in  der  Längsrichtung 
des  Ofens  sich  erstrecken,  um  hier  vorgewärmt  und  dann  durch 
einzelne  Oefhungen  den  aus  den  Oefen  austretenden  Gasen  zuge- 
führt zu  werden. 


Kg.  9. 


miniiiiT 1- 


— I 


Die  senkrechte  Anordnung  der  Züge  mit  den  dazwischen  befind- 
lichen Scheidewänden  sowie  eine  gut  durchdachte  Form  der  zum  Bau  der 
Copp6eöfen  benutzten  feuerfesten  Ziegel  verleihen  denselben  eine  grosse 
Stwidfestigkeit,  welche  es  ermöglicht,  die  Wandstärke  zwischen  dem 
Ofeninnem  und  den  Kanälen  auf  ein  sehr  kleines  Maass  (bei  einzelnen 
Anlagen  nur  110  mm)  zu  beschränken,  ohne  dass  der  Ofen  im  Minde- 
sten Qefahr  läuft,  sich  unter  dem  Drucke  der  sich  aufblähenden  Kohlen 
zu  bauchen. 

Diese   geringe  Wandstärke  im  Verein  mit  der  Eigenthümlichkeit 
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der  Gasfohrung,  insbesondere  der  geringen  Längenausdehnung  der  Züge 
und  der  Vereinigung  der  Gase  unter  der  Sohle  ermöglicht  nun  die  Er- 
zietuflg  sehr  hoher  Temperaturen,  welche,  wie  schon  erwähnt  wurde, 
gezade  den  Copp6eofen  zur  Yerkokung  magerer  Kohlen  geeignet  machen; 
aber  eben  jene  starke  Sohlenheizung  legt  auch  die  Gefahr  einer  Be- 
schädigung des  Ofenfundaments  nahe,  wenn  nicht  besondere  Yorsichts- 
maassregeln  hieig^n  getroffen  werden.  Zu  diesem  Zwecke  ist  innerhalb 
des  Fundaments  ein  System  von  Kanälen  angeordnet,  durch  welche 
Luft  hinduichgeleitet  wird,  um  das  Fundament  zu  kühlen.  Durch  die 
beiden  an  den  Enden  der  Ofengruppe  befindlichen  Oeffiiungen  q  tritt 
diese  Loft  in  die  senkrechten  Kimäle  r  und  aus  diesen  in  die  bis  zur 

Eig.  10. 


Mitte  der  Oefen  sich  erstreckenden  Horizontalkanäle  s  s,  steigt  von  hier 
durch  kurze  Kanäle  ^^  in  die  eigentlichen  unter  den  Feuerzügen  ge- 
legenen Kühlkanäle,  indem  sie  aus  dem  ersten  dieser  Kühlkanäle  u  sich 

alhnählich  nach  u^  u^ vertheilt,  und  entweicht  schliesslich  aus  dem 

Sammelkanale  to  durch  die  kurze  Esse  x  ins  Freie. 

Bei  dem  letzten  Ofen  an  der  rechten  Seite  müssen,  damit  derselbe 
aosreichend  erhitzt  werde,  die  G^tse  auch  die  rechte  Seitenwand  be- 
streichen. Sie  treten  also,  wie  aus  der  Abbildung  ersichtlich  ist,  nach- 
dem sie,  wie  bei  den  übrigen  Oefen,  die  Sohlen  ee,,  erhitzt  haben,  durch 
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die  Schlitze  II  in  die  horizontalen  Kanäle  m  n  und  von  hier  erst  durch  o 
in  den  zur  Esse  führenden  Sammelkanal  h 

Damit  die  Entleerung  der  Kammern  besser  und  ohne  Gefahr  für 
eine  Beschädigung  der  Seitenwände  yor  sich  gehe,  laufen  die  letzteren 
nicht  vollständig  parallel,  sondern  divergiren  etwas  nach  der  Richtung 
hin,  nach  welcher  die  Koks  ausdrückt  werden.  Bei  dem  abgebildeten 
Ofen  beträgt  die  Breite  jeder  Kammer  an  dem  einen  Ende  430,  an 
dem  gegenüber  liegenden  480  mm. 

Airf  den  Oefen  ist  zur  Verminderung  der  Wänneabgabe  eine 
0.6— 0.6  m  starke  Schicht  von  schlechten  Wärmeleitern  angebracJit,  die 
durch  Ziegelmauerwerk  zusammengehalten  wird;  zum  Füllen  der  Kam- 
mern dienen  drei  Püllschächte  a  in  jeder  derselben,  welche,  wie  ge- 
wöhnlich, durch  Deckel  verschlossen  gehalten  werden. 

Die  Thüren  bestehen  aus  zwei  Treuen.  Die  obere  Hälfte  von  ca. 
0.3  m  Höhe  wird  beim  Ebnen  der  eingeschütteten  Kohlen  geöffnet,  die 
untere  beim  Entleeren. 

Die  Länge  der  Coppöeöfen  pflegt  9m,  die  Höhe  1  —  1.2  m,  die 
Breite  0.4-— O.ö  m  zu  betragen  und  in  diesem  Falle  beträgt  die  Ver- 
kokungszeit 24  Stunden;  für  48 stündigen  Betrieb  giebt  man  eine  Breite 
von  0.6  m  bei  1.7  m  Höhe. 

Die  Anlagekosten  per  Kammer  beziffern  sich  auf  ca.  2000  Mark. 


Sehr  bemerkenswerthe  Aenderungen  gegenüber  den  beschriebenen 
und  jetzt  noch  am  häufigsten  verbreiteten  Copp6eöfen  zeigen  die  neue- 
sten von  demselben  Erfinder  geplanten  Constructionen  (D.  R  Patent 
9908).  Die  Form  der  Kammern  im  Allgemeinen,  die  Anwendung  senk- 
rechter Züge,  die  Sohlenheizung,  die  Kühlung  des  Fundamentes  u.  s.  w. 
ist  im  Wesentlichen  unverändert  geblieben;  statt  der  28 — 30  Austritts- 
öffnungen für  die  Gase  an  einer  Seite  des  Ofens  sind  bei  der  neueren 
Einrichtung  18  Oeffhungen  an  jeder  der  beiden  Selten  (in  Summa  also 
36  Oefhungen)  angeordnet  Die  Gase  theilen  sich  mithin  in  zwei 
Hälften,  welche  nach  beiden  Seiten  hin  getrennt  abziehen  und  sich 
beim  Heraustreten  sofort  mit  den  ebenso  abgeleiteten  Gasen 
des  Nachbarofens  in  den  gemeinschaftlichen  Kanälen  ver- 
einigen. Der  Vortheil  dieser  Einrichtung  springt  sofort  in  die  Augen. 
Indem  man  die  benachbarten  Oefen  zu  verschieaenen  Zeiten  beschickt, 
erreicht  man  vollkommener  als  bei  dem  älteren  Systeme  eine  ununter- 
brochene, annähernd  gleichmässige  Erhitzung,  denn  auch  der  entleerte 
Ofen  wird  noch  an  beiden  Seiten  durch  die  ihm  zuströmenden  Gase 
seiner  beiden  Nachbaröfen  geheizt;  und  durch  die  Vereinigung  der 
Gase  wird  jener  üebelstand  der  ungleichmässigen  Gasentwickelung  eines 
einzigen  Ofens  erheblich  abgemindert 

Die  aus  den  Oefen  austretenden  Gase  aber  —  und  hierin  beruht 
zweifellos  eine  andere  wesentliche  Verbesserung  —  gelangen  nicht  un- 
mittelbar in  die  senkrechten  Feuerzüge,  sondern  zunächst  in  einen 
geräumigen  Horizontalkanal,  oberhalb  der  letzteren  in  der  Längenrich- 
tung der  Oefen  sich  erstreckend,  in  welchem  die  Gase  der  beiden  Nach- 
baröfen vereinigt  und  mit  der  zutretenden,  im  Gemäuer  des  Ofens  wie 
früher  erwärmten,  Verbrennungsluft   gemischt  werden;    erst  von  hier 
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zieh^  sie,  wie  bei  den  früheren  Oefen,  durch  die  senkrechten  Kanäle 
abwärts,  um  sich  unten  mit  den  von  der  andern  Seite  des  Ofens  herab- 
kommenden Gasen  zu  vermengen  und  dann  die  Sohlen  der  beiden  Nach- 
htrofen  wie  bisher  zu  heiz^i.  Die  Anordnung  dieses  Horizontalkanales 
bezweckt  eine  gleichmässigere  Mischung  der  von  beiden  Seiten  kommen- 
den Gase  sowohl  unter  sich  als  mit  der  Verbrennun^luft  und  befordert 
daher  ebensowohl  die  Gleichmässigkeit  wie  die  Vollständigkeit  der 
Verbrennung. 

Carv^s'  Terkokungsofen  mit  Gewinnung  von  Theer  und 

Ammoniak.  Derselbe  bietet  insofern  ein  besonderes  Interesse  dar,  als 
er  zu  den  ersten  Oefen  gehört,  bei  welchen  jene  Gewinnung  der  Neben- 
erzeugnisse bereits  längere  Zeit  hindurch  (seit  1867)  mit  gutem  Erfolge 
durd^ftihrt  wird,  so  dass  man  wohl  hauptsächlich  auf  Grund  der  bei 
diesem  Ofen  erlangten  günstigen  Betriebsergebnisse  nunmehr  auch  bei 
anderen  Ofensystemen  anfängt,  die  Gewinnung  der  Nebenerzeugnisse 
mit  der  Gewinnung  von  Koks  zu  verbinden.*) 

Die  Carvösöfen  sind  auf  dem  Eisenwerke  Bessöges  und  einigen 
anderen  französisdien  Eisenwerken  im  Betriebe  (z.  B.  in  Terrenoire 
eine  Batterie  von  100  Oefen).  Kg.  11  zeigt  die  Einrichtung  derselben. 
aa  sind  wie  gewöhnlich  PüllöfEhungen  im  Scheitel  des  Ofengewölbes. 
Die  Gase  treten  durch  das  Bohr  b  aus  dem  Ofen,  welches  zur  Regu- 
lirong  oder  zur  Absperrung  mit  einem,  beim  Niederlassen  in  Theer 
eintaachenden  und  somit  vollständig  luftdicht  abschliessenden  Ventile  c 
Tosehen  ist  Von  hier  gelangen  die  Gase  von  30 — 50  Oefen  gemein- 
schaftlich in  ein  System  axd-  und  abziehender  Bohren,  welche  durch 
kaltes,  dag^en  gespritztes  Wasser  kühl  erhalten  werden  (Kühlschlange) 
und  in  welchen  also  Theer  und  Ammoniakwasser  condensirt  werden. 
Mit  den  unteren  offenen  Enden  tauchen  die  Röhren  in  einen  gemein- 
schaftlichen Sammelraum  für  die  Condensationsproducte;  die  Eimichtung 
ist  also  im  Wesentlichen  die  nämliche,  wie  man  sie  bei  vielen  Gas- 
anstalten zur  Anwendung  bringt  Die  aus  dem  Condensator  kommen- 
den Gase  werden  nunmehr,  ebenfalls  wie  in  Gasanstalten,  durch  ge- 
räumige Behalter  (Scrubber)  geführt,  die  mit  feucht  erhaltenen  Koks 
gefüllt  sind,  und  in  welchen  ihnen  die  letzten  Beste  von  Ammoniak 
entzogen  werden.  Von  hier  strömen  sie  zurück  zu  den  Oefen,  um  diese 
zu  heizen.  Sie  treten  bei  d  durch  horizontale  Mundstücke  in  den  Sohlen- 
kanid  des  Ofens  oberhalb  eines  Bestes,  welcher  mit  glühenden  Koks- 
abfillen  bedeckt  gehalten  wird,  um  die  Verbrennung  zu  unterhalten; 
die  Verbrennungmuft  strömt  von  unten  her  durch  die  Bostspalten  zu. 
Unter  der  Sohle  des  Ofens  streichen  die  verbrennenden  Gase  ein  Mal 
Tor-  und  rückwärts,  steigen  dann  zwischen  zwei  Nachbaröfen  empor, 
um  voA  hier  in  horizontalen  pmlktirt  gezeichneten  Kanälen,  wie  die 
Bichtong  der  Pfeile  andeutet,  allmählich  abwärts  und  zum  gemeinschaft- 
lichen Sammelkanale  e  geführt  zu  werden. 

1)  In  Beatachland  sind  augonblicklich  mehrere  derartige  Anlagen  im  Ban  be- 
friffen  oder  schon  vollendet:  so  anf  Zeche  Holland  nach  Entwürfen  von  Dr.  Otto  &  Co. 
m  BahUunmeo;  auf  Zeche  Hannibal  bei  Bochum  nach  Entwürfen  von  F.  Lürmann 
ia  Osiabriick. 
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Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  die  Haupteigenthümlichkeiten  des 
Gary  dsofens,  die  Oasentziehung  in  der  beschriebenen  Weise,  sich  leicht 
mit  jeder  andern  Zugfiihrung  verbinden  lässt 

Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  dass  die  Bewegung  der  Gase  in  den  Rohr- 
leitungen regelmässiger  vor  sich  geht,  überhaupt  der  Betrieb  günstiger 
verläuft,  wenn  man  in  die  Rohrleitung  einen  Exhaustor  einschaltet, 
wie  es  auch  in  Gasfabriken  üblich  ist,  als  wenn  man  sich  auf  den 
Essenzug  allein  verlässt 

Die  Oefen  sind  0.6—0.75  m  breit  und  1.70 — 2  m  hoch.  Eine  grössere 
Breite  hat  sich  nicht  bewährt  Die  Verkokungszeit  bei  0.7ö  m  breiten  Oefen 
betragt  60 — 72  Stunden.    Das  AwAfgmgUk  ist  günstig  (bis  75  Proc), 

Fig.  11. 


die  Koks  besitzen  angestellten  Festigkeitsversuchen  zufolge  eine  aus- 
reichende, sogar  theilweise  beträchtUdie  Widerstandsfähigkeit  gegen  Zer- 
drücken und  werden  mit  gutem  Erfolge  beim  Eisenhochofenbetnebe  be- 
nutzt Auf  den  Bessöges-Werken  betrug  im  Jahre  1879  die  Menge  der 
in  96  solcher  Oefen  gewonnenen  Koks  33  092  Tonnen,  die  Menge  des 
gewonnenen  Theers  1099  Tonnen,  des  Ammoniakwassers  4399  Tonnen. 
Der  Verbrauch  an  Koksabfällen  auf  dem  Roste  betrug  per  Tonne  dar- 
gestellter Koks  15.9  kg. 

Lflrmaoo's  Yerkokungsofen  mit  mecluinischer  Beschickung 
nod  uounterbrocheneni   Betriebe«    Bei  den  gewöhnlichen,  bisher 
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besprochenen  Verkokungsöfen  findet,  wie  aus  der  gegebenen  Beschreibung 
sich  ei^ebt,  der  Betrieb  intermittirend  statt;  d.  h.  der  Ofen  wird  gefüllt, 
dann  beginnt  die  Verkokung,  und  schliesslich  wird  der  Ofen  entleert, 
um  aufs  Neue  beschickt  zu  werden.  Die  mit  einem  solchen  Betriebe 
verknüpften  Uebelstände  wurden  bereits  mehrfach  erwähnt;  sie  beruhen 
zum  Theil  auf  der  üngleichmässigkeit  in  der  Gasentwickelung  in  den 
verschiedenen  Verkokungsstadien,  zum  Theil  auf  der  starken  Abkühlung, 
welche  der  Ofen  durch  das  plötzliche  Einfüllen  einer  grossen  Kohlen- 
menge erleidet 

Jene  Uebelstände  werden  offenbar  vermieden,  wenn,  wie  bei  dem 
in  Pig.  12  abgebildeten  Ofen  von  Fritz  Lürmann  in  Osnabrück,  der 
Betrieb   ununterbrochen  stattfindet,   d.  h.  stetig  kleine  Mengen  Kohle 

Fig.  12. 


eingeschüttet  werden,  während  die  gebildeten  Koks  an  einer  andern 
Stelle  des  Ofens  von  Zeit  zu  Zeit  herausgeholt  werden.  A  ist  die  Ver- 
kokungskammer mit  geneigter  Sohle,  aus  ganz  dünnen  feuerfesten  Steinen 
hergestellt.  Auf  dem  Scheitel  der  Kammer  ist  in  der  Längsrichtung 
derselben  eine  gemauerte  Zunge  z  angeordnet,  an  deren  beiden  Seiten 
sich  horizontale  Kanäle  befinden.  Die  JDestiUationsgase  treten  durch  den 
in  der  Decke  der  Kammer  in  der  Nähe  der  nach  innen  gekehrten 
Oefhung  derselben  angebrachten  Spalt  o^)  in  den  an  der  linken  Seite 
jener  Zubge  (von  B  aus  gesehen)  befindlichen  Kanal  und  werden  hier 
durch   zugeführte   atmosphärische   Luft   verbrannt,    welche   durch   die 

1)  Der  Spalt  o  ist  hier,  um  seine  Lage  zu  bezeichnen,  eingezeichnet,  obgleich 
deraelbe,  an  der  linken  Seite  der  Kammer  (von  B  aus  gesehen)  sich  befindend,  in 
der  Schnittzeichnung  eigen^ch  nicht  sichtbar  ist 
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Kanäle  ^  ^  ^4  zuströmt  und  innerhalb  des  Ofengemäuers  bereis  auf 
eine  hohe  Temperatur  vorgewärmt  worden  war.  me  Yerbrennungsgase 
vertheilen  sich  nun  in  eine  Anzahl  senkiedit^,  abwärts  ziehender 
Kanäle,  deren  Fortsetzung  durch  die  unter  der  Sohle  der  Kammer  liegen- 
den Horizontalkanale  ee.,.  gebildet  ist,  um  dann  an  der  andern  Seite 
der  Kammer  in  eben  solchen  Kanälen  emporzusteigen  und  sich  in  der 
an  der  rechten  Seite  der  Zunge  e  befindlichen  Kammer  wieder  zu  ver- 
einigen. Yon  hier  aus  gelangen  sie  durch  den  Kanal  g  i,  dessen  Duich- 
gangsöffhung  mit  Hilfe  des  wasseigekühlten  Schiebers  h  regulivbar  ist, 
in  den  für  sämmtliche  Kammern  gemeinschaftlichen  Essenkanal  i|. 

Durch  die  beschriebene  Anordnung  der  Züge,  welche  die  ganze 
Kammer  umziehen  und  nur  die  schmalen  Zwischenwände  zwischen  sich 
lassen,  wird  die  Heizfläche  eine  sehr  grosse  und  beziffert  sich  auf 
80  Proa  der  gesammten  Oberfläche  der  Kanuner. 

Die  fertigen  Koks  ÜEÜlen  in  den  Baum  J?,  um  hier  abzukühlen 
und  dann  durch  die  mit  luftdicht  schliessender  Thür  versehene  Oeff- 
nung  F  entfernt  zu  werden.  Der  Raum  E  ist  rings  von  den  Luft- 
kanälen Ci  C2  u.  s.  w.  umgeben,  um  auf  diese  Weise  kühl  erhalten  zu 
werden,  während  die  durdi  die  erwähnten  Kanäle  hindurchstreichende 
Luft,  welche,  wie  schon  erwähnt,  zur  Verbrennung  der  Destillations- 
gase bestimmt  ist,  erhitzt  wird 

Um  jene  für  den  ununterbrochenen  Betrieb  in  der  beschriebenen 
Weise  erforderliche  langsame  Fortbewegung  der  Kohle  nach  dem  Füll- 
raume  E  hin  zu  bewi^en,  ist  jedoch  eine  mechanische  Beschickungs- 
vorrichtung erforderlich,  welche  bei  B  angeordnet  ist  Die  Kohlen, 
welche  den  Fülltrichter  n  anfüllen,  fallen  durch  die  untere  OeflTnung 
desselben  in  den  Ofen  und  werden  nun  entweder  durch  eine  sich  stetig 
in  derselben  Richtung  drehende  Schraube  oder,  wie  in  der  Abbildung, 
durch  einen  abwechselnd  vor-  und  rückwärts  sich  bewegenden  Kolben 
vorwärts  geschoben,  während  am  andern  Ende  die  Koks  unter  dem 
Drucke  der  Kohlenschicht  in  den  Raum  E  hineinstürzen.  Die  Bewegung 
jenes  Mechanismus  kann  von  Hand  oder  von  einer  Transmissionswelle 
aus  bewirkt  werden;  der  durch  denselben  auf  cüe  Beschickung  aus- 
geübte Druck  ist  in  jedem  Falle  beträchtlich  und  beziffert  sich  auf 
mindestens  3750  kg. 

Wenn  jene,  durch  die  reichliche  Heizfläche  bewirkte  starke  Er- 
hitzung der  Retorten  die  Verkokung  sehr  magerer  Kohlen  ermöglicht, 
welche  an  und  für  sich  schon  dichte  Koks  zu  liefern  befähigt  sind,  so 
wird  durch  den  ausgeübten  mechanischen  Druck  während  des  Verkokens 
ihre  Dichtigkeit  noch  in  fernerem  Grade  erhöht 

Der  nämliche  Ofen  lässt  sich  auch  mit  einer  Einrichtung  zur  Ge- 
winnung von  Theer,  Ammoniak  u.  s.  w.  verbinden.  In  diesem  Falle 
werden  die  Gase  statt  durch  den  Schlitz  0  durch  ein  im  Scheitel  oder  in 
der  Seitenwand  des  Entleerungsraumes  E  angebrachtes  Rohr  nach  dem 
Hauptsammeirohre  für  sämmtUche  Kammern  und  in  diesem,  wie  bä 
den  Carvdsöfen,  nach  dem  Gondensator  gleitet,  um  von  hier  nach  dem 
Ofen  zur  Heizung  desselben  zurückgefünrt  zu  werden.  Eine  Wieder- 
entzündung der  Gase  durch  irgend  eine  Feuerung,  wie  bei  den  Carvds- 
öfen,  ist  bei  den  Oefen  mit  ununterbrodienem  Betriebe  entbehrlich,  da 
bei  der  ununterbrochenen  Verbrennung  der  Gase  und  der  Vermeidung 
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einer  Abkühlung  des  Ofens  durch,  plötzliches  Entleeren  und  Wieder- 
füllen aUe  Theile  ohnehin  so  stark  erhitzt  sind,  dass  ein  Erlöschen  der 
Gase  nicht  eintritt 


Pur  den  Betrieb  der  Verkokungsöfen  ist,  wie  sich  schon  aus  dem 
bisher  Gesagten  ergiebt,  eine  Anzahl  von  Hilfsapparaten  nothwendig, 
theils  zum  Füllen,  theils  zum  Entleeren  derselben  bestimmt 

Zum  Herbeifahren  der  zu  verkokenden  Steinkohlen  und  Einfüllen 
in  den  Ofen  pflegt  man,  wie  es  z.  B.  in  Fig.  11,  S.  77  und  Fig.  4, 
S.  64  angedeutet  ist,  vierseitig  trichterförmige  Wagen  zu  benutzen,  deren 
Boden  aus  einem  horizontalen  Schieber  besteht  Ist  der  Wagen  über 
der  geöfiheten  Füllöffnung  angelangt,  so  wird  der  Schieber  geöffnet, 
und  die  Kohlen  stürzen  in  den  Ofen  hinein.  Mit  langen  Krücken  wird 
dann  die  Kohlenschicht  geebnet 

Die  Entleerung  der  Kammern  erfolgt  bei  senkrechter  Achse  der- 
selben (Appolt's  Ofen)  durch  das  eigene  Gewicht  der  Koks,  wobei 
diese  in  einen  bereit  stehenden  Wagen  hineinstürzen,  nachdem  die 
Bodenklappe  geöfhet  wurde;  bei  dem  L ü rm an n' sehen  Ofen  mit 
ununterbrochenem  Betriebe  durch  Auskrücken  der  Koks  aus  dem  be- 
schriebenen Sanunelraume;  bei  fast  allen  übrigen  Oefen  mit  wagerechter 
Achse  dagegen  durch  eine  Koksausdrückmaschine,  wie  schon 
erwähnt  wurde. 

Dieselbe  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  gusseisemen  Schilde 
an  dem  den  Oefen  zugekehrten  Ende  einer  langen  horizontalen,  den 
Ofenachsen  parallelen  Zahnstange,  welche  durch  Kurbel  und  Getriebe 
mit  mehrfachen  üebersetzungen  vorwärts  in  die  geöffnete  Kammer  hin- 
ein bewegt  wird,  solcherart  das  Koksprisma  vor  sich  her  und  aus  dem 
entgegengesetzten  Ende  des  Ofens  hinaus  schiebend.  Der  ganze  Mecha- 
nismus ist  auf  einem  eisernen,  auf  Schienen  laufenden  Wagen  angeordnet, 
so  dass  er  bequem  von  einem  Ofen  zum  andern  bewegt  und  nach  der 
Beihe  zur  Bedienung  sänuntlicher  Kammern  benutzt  werden  kann. 

Der  Betrieb  dieser  Maschine  erfolgt  entweder  von  Hand  durch 
mehrere  an  der  Kurbel  stehende  Arbeiter  oder  häufiger  durch  eine 
eigene  Dampfinaschine,  welche  in  diesem  Falle  nebst  dem  zugehörigen 
Dampfkessel  auf  dem  Wagen  selbst  angeordnet  ist  und  bei  einer  Lei- 
stungsfähigkeit von  10 — 15  Pferdestärken  die  Arbeit  in  weit  kürzerer 
Zeit  verrichtet  (ca.  2  Minuten  für  Hin-  und  Bückgang),  als  es  durch 
Menschenarbeit  mögUch  ist  GewöhnUch  wird  in  diesem  Falle  durch 
die  Dampfinaschine  auch  die  Fortbewegung  des  Wagens  bewirkt;  und 
endlich  hat  man  bei  Oefen  mit  senkrecht  aufgehenden  Schiebethüren 
dieselbe  auch  bisweilen  benutzt,  um  durch  Yermittelung  eines  auf  den 
Wagen  gestellten  Krahnes  die  Thür  aufzuziehen. 

Da  die  Schienen,  auf  denen  der  Wagen  läuft,  den  ganzen  Druck 
des  Koksprisma  auszuhalten  haben,  so  müssen  sie  in  soUder  Weise 
befestigt  sein,  und  man  pflegt  den  Wagen  mit  drei  Eäderpaaren,  auf 
drei  parallelen  Schienensträngen  laufend,  zu  versehen;  und  damit  der 
Wagen  auch  bei  der  äussersten  Stellung  des  Schildes  nicht  sein  Gleich- 
gewicht verliere,  muss  er  ausreichend  breit  sein.  Die  Stange,  an  welcher 
das  Schild  befestigt  ist,  gleitet  auf  Rollen,  die  im  Wagen  gelagert  sind, 

Ledebnr,  Handbaeh.  6 


Digitized  by 


Google 


82  Die  Brennstoffe. 

und  trägt  an  der  nach  oben  gerichteten  Seite  die  Zähne,  in  welche  das 
betreffende  Getriebe  eingreift. 

Für  die  Aufstellung  und  Bewegung  der  Koksausdrtickmaschine 
muss  natürlich  ein  entsprechend  breiter  Raum  an  derjenigen  Seite  der 
Koksofenbatterie  (Rückseite)  frei  gehalten  werden,  von  welcher  aus  das 
Ausdrücken  erfolgen  soll;  und  an  der  gegenüberliegenden  Vorderseite 
muss  eine,  von  den  Oeferi  her  um  einige  Grade  abfallende  Ebene  von 
mindestens  12  m  Breite  zur  Aufnahme  der  herauskommenden  Koks 
eingerichtet  werden,  welche  mit  guten,  harten  Ziegeln  in  Rollschichten 
gepflastert  oder  mit  Eisenplatten  belegt  wird.  Zum  Ablöschen  der  glühen- 
den Koks,  damit  sie  nicht  an  der  Luft  vorbrennen,  werden  auf  dieser 
Ebene  den  Oefen  gegenüber  mehrere  Hochdruckwasserständer  mit 
Schlauchhähnen  aufgestellt 

Den  Transport  der  Koks  schliesslich  bewirkt  man,  wo  es  angeht, 
durch  Verladen  in  Wagen,  welche  auf  einer  so  tief  gelegenen  Ebene 
auf  Schienen  laufen,  dass  ihre  Oberkante  in  gleichem  Höhenstande  mit 
der  Vorderkante  der  soeben  besprochenen  Koksrampe  sich  befindet  und 
die  Koks  durch  Krücken  ohne  Weiteres  in  die  Wagen  hinübergeschoben 
werden  können. 

Es  folgt  aus  dieser  Anordnung,  dass  jede  derartige  Koksofenanlage 
aus  drei  Terrassen  besteht:  zu  oberst  die  Scheitelebene  (Gichtebene)  mit 
den  Schienengleisen  für  die  Kohlenwagen,  welche  von  der  Kohlenwäsche 
oder  dem  Abladeplatze  auf  wagerechter  oder  schwach  geneigter  Ebene 
hierher  gerollt  werden;  dann  die  Koksrampe  in  der  Ebene  der  Ofen- 
sohlen; zu  Unterst  die  Ebene  für  die  Abfuhr  mit  den  Schienengleisen 
für  die  Transportwagen, 

Bei  den  Ap  polt 'sehen  Oefen  beschränkt  sich  die  Anlage  auf  zwei 
Terrassen,  die  aber  in  erheblich  grösserem  Abstände  als  bei  den  wage- 
rechten Oefen  auseinander  liegen. 

Die  Betriebsergebnisse  der  einzelnen  Koksofensysteme  wurden 
theilweise  schon  bei  der  Besprechung  der  letzteren  mitgetheilt  Es 
handelt  sich  hierbei  vornehmlich  um  das  Ausbringen  an  Koks  und 
um  die  Zeitdauer  der  Verkokung.  Ersteres  wird  bei  denjenigen  Oefen, 
bei  welchen  der  Luft  der  Zutritt  in  das  Ofeninnere  vollständig  ab- 
geschnitten ist,  also  bei  den  Oefen  von  Appolt,  Copp6e,  Lürmann, 
Carv^s  u.  a.  durchschnittlich  höher  sein,  als  bei  den  älteren  Oefen, 
bei  denen  man  aus  angeführten  Gründen  der  Luft  schon  durch  Oeffiiungen 
in  der  Ofenthür  Zutritt  in  das  Innere  verstattet;  aber  das  Ausbringen 
ist  auch,  wie  leicht  begreiflich,  gar  sehr  abhängig  von  der  chemischen 
Zusammensetzung,  d.  h.  dem  Gasgehalte  der  Kohle  und  ihrem  Aschen- 
gehalte. Aus  diesem  Grunde  ist  ein  Vergleich  des  Ausbringens  ver- 
schiedener Ofensystcrae  nur  dann  zuverlässig,  wenn  auch  ganz  die  näm- 
lichen Kohlen  in  denselben  verkokt  wurden.  Im  Ganzen  schwankt  das 
Ausbringen  gemäss  dieser  Verschiedenheiten  zwischen  65 — 80  Proc. 

Die  Zeitdauer  der  Verkokung  richtet  sich,  wie  natürlich,  von  der 
Temperatur  des  Ofeninnem,  also  von  der  Grösse  der  feuerberührten 
Fläche  und  der  Breite  des  Ofenquerschnittes,  und  schwankt  zwischen 
24  —  60  Stunden.  Der  breitere  Ofen  erfordert  die  längere  Zeit,  fasst 
dafür  aber  auch  die  grössere  Menge  Kohlen,  so  dass  hierdurch  wenigstens 
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theüwöse  jener  Zeitverlust  ausgeglichen  wird.  Dass  die  Beschaffenheit 
der  Sohlen  selbst  für  die  anzuwendende  Verkokungstemperatur  und 
Verkokungszeit  entscheidend  sein  muss,  wurde  bereits  erwähnt 

Die  Güte  der  erfolgenden  Koks  endlich  hängt  von  dem  Koksofen- 
systeme insofern  ab,  als  gleichmässig  erhitzte  Oefen  auch  gleichmässigere 
Koks  als  ungleichmässiger  erhitzte  liefern  werden,  ein  Grund,  weshalb 
schmalere  Oefen  in  dieser  Beziehung  sich  durchschnittlich  günstiger 
als  breitere  verhalten;  und  als  ferner  Oefen,  in  denen  die  Koks  einem 
höheren  Drucke  ausgesetzt  sind,  vorzugsweise  zur  Darstellung  dichter 
Koks  auch  aus  gasreicheren  Steinkohlen  sich  eignen  (Ap  polt 'scher 
Ofen,  Lürmann's  Ofen  mit  mechanischer  Beschickung).  Dass  übrigens 
nicht  in  allen  Fällen  Dichtigkeit  und  Güte  der  Koks  gleichbedeutend 
sind,  dass  vielmehr  die  Verwendung  derselben  hierbei  mitzusprechen 
hat,  wurde  schon  oben  erläutert 

Die  abziehenden  Gase  der  VerKokimgsöfen  lassen  sich  vielfach, 
wenn  sie  darch  einen  gemeinschaftlichen  Hauptcanal  abgeführt  werden, 
noch  zu  anderen  Zwecken,  insbesondere  zum  Heizen  von  Dampfkesseln, 
benutzen  (Coppöeöfen  u.  a.).  Eine  Anordnung  der  Kessel  auf  den 
Oefen,  wie  man  früher  wohl  sie  baute,  ist  jedenfalls  unzweckmässig; 
besser  ist  es  und  jetzt  allgemeine  Regel,  sie  zwischen  Verkokungsöfen 
und  Esse  einzuschalten. 

Eigenseliaften  der  Koks. 

Die  Koks  besitzen,  wie  alle  verkohlten  Brennstoffe,  die  Eigenschaft, 
ohne  Flamme  und  ohne  Rauch  zu  verbrennen,  wodurch  sie  schon  von 
vom  herein  für  viele  Processe  geeigneter  sind  als  die  zu  ihrer  Dar- 
stellung benutzten  Steinkohlen.  Es  kommt  hinzu,  dass  die  backende 
Eigenschaft  der  meisten  für  die  Verkokung  dienenden  Steinkohlen  eben- 
fidls  in  nicht  seltenen  Fällen  ihre  Verwendung  im  rohen  Zustande 
(z.  B.  in  Schachtöfen)  erschwert,  während  gerade  die  nämliche  Eigen- 
schaft es  ermöglicht,  aus  diesen  Kohlen  nach  vorausgegangener  Zer- 
kleinenmg  und  Reinigung  noch  vortreffliche  Koks  zu  gewinnen.  Diese 
Möglichkeit  der  Aufbereitung  vor  der  Verkokung  giebt  eine  ausreichende 
Veranlassang  zur  Verkokung  selbst  solcher  Steinkohlen,  welche  in  ihrer 
Znsammensetzung  den  Antb-aciten  nahe  stehen,  nur  schwierig  backen, 
und  auch  an  und  für  sich  ohne  erhebliche  Plammenbildung  brennen 
worden. 

Aber  noch  ein  anderer  vrichtiger  Umstand  kommt  hinzu,  die  An- 
wendung verkokter  Kohlen  zweckmässiger  als  diejenige  roher  erscheinen 
zu  lassen.  Es  ist  die  Thatsache,  dass  von  dem  Schwefelgehalte  der 
Kohlen,  welcher  in  manchen  Fällen  sehr  nachtheilige  Einwirkungen 
ausüben  würde,  ein  grosser  Theil  durch  die  Verkokung  entfernt  wird. 
Die  Entschwefelung  der  Steinkohlen  bildete  sogar  ursprünglich  —  im 
Anfange  des  17.  Jahrhunderts  —  den  hauptsächlichsten  Zweck,  welchen 
nmn  bä  der  Verkokung  derselben  im  Auge  hatte. 

Der  Schwefelgehalt  der  Steinkohlen  stammt  zum  grössten  Theil  aus 
den  eingesprengten  Kiesen  (Markasit,  Pyrit),  welche  vorwiegend  aus 
Doppeltschwefeleisen  (FeSg)  bestehen.  Es  wurde  schon  früher  erwähn t^ 
<las8  es  auch  durch  sorgfältigste  Aufbereitung  der  Kohlen  nicht  möglich 
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sei,  sie  vollständig  von  ihren  fremden  Begleitern,  also  auch  von 
diesen  schwefelreichen  Mineralien,  zu  befreien.  Durch  einfache  Er- 
hitzung aber  wird  alles  Doppeltschwefeleisen  zersetzt,  ein  Theil  des 
Schwefels  entweicht  und  es  hinterbleibt  eine  Verbindung,  deren  Zu- 
sammensetzung ungefähr  durch  die  Formel  Fe^  Sg  {Zusanunensetzung 
des  Magnetkieses)  ausgedrückt  wird.  Die  Gegenwart  glühender  Kohle, 
welche  mit  dem  Schwefel  flüchtige  Verbindungen  eingeht,  befordert  die 
Entschwefelung;  und  ein,  wenn  auch  verhältnissmässig  nicht  bedeutender 
Theil  wird  noch  als  Schwefelwasserstoff  beim  Ablöschen  der  Koks  mit 
Wasser  entfernt. 

Dass  die  BeschafTenheit  der  Koks,  die  Porosität,  die  Dichtigkeit, 
das  Aussehen  theils  von  der  Beschaffenheit  der  Kohlen,  theils  von  der 
Einrichtung  der  verwendeten  Oefen  abhänge,  geht  aus  früher  Gesagtem 
hervor.  Von  Wichtigkeit  für  die  meisten  Verwendungen  der  Koks  ist 
eine  gewisse  Widerstandsfähigkeit  gegen  das  Zerdrücken;  gewöhnlich, 
doch  nicht  regelmässig,  geht  diese  mit  der  Dichtigkeit  Hand  in  Hand, 
und  es  ist  dies  ein  besonderer  Grund,  weshalb  man  —  besonders  für 
ihre  Verwendung  in  hohen  Oefen,  wo  ein  ansehnliches  Gewicht  auf 
den  Koks  lastet  —  dichte  Koks  den  weniger  dichten  vorzieht  Nach 
Versuchen,  welche  auf  den  Bessöges-Eisenwerken  angestellt  wurden, 
betrug  die  Widerstandsfähigkeit  gegen  das  Zerdrücken  per  qcm  bei 
Kokssorten  aus  verschiedenen  Oefen: 

aus  ongllschon  Bäckoröfon  (Bienenkörben)  43.9  kg 

„    Carvesöfon  von  0.70  m  Breite     .    .    .  66.5  „ 

„  „  „    0.66  „      „  ...  79.7  „ 

„    0.50  „      „  ...  92.3  „ 

„     Coppeeöfen  „    0.50  „      „  ...  80.5  „ 

Die  Proben  aus  den  Carvösöfen  von  verschiedener  Breite  lassen 
eine  deutliche  Zunahme  der  Festigkeit  mit  Abnahme  der  Ofenbreite 
erkennen. 

Infolge  des  Schwindens  und  Beissens  des  glühenden,  aus  dem 
Ofen  kommenden,  Koksprismas  pflegen  die  Koks  in  basaltartig  geformten 
Stücken  aufzutreten,  welche  jedoch,  besonders  bei  den  Koks  aus  gas- 
reicheren Kohlen,  häufig  mit  traubenartigen  Bildungen,  von  der  Graphit- 
ablagerung bei  Zersetzung  von  Kohlenwasserstoffen  herrührend,  über- 
zogen sind.  Die  Farbe  des  kalt  durchgebrochenen  Koks  pflegt  grau 
mit  Metallglanz  zu  sein,  an  den  mit  Wasser  abgelöschten  Stellen  wird 
er  schwarz.  Aus  der  Farbe  auf  die  Güte  der  Koks  schliessen  zu  wollen, 
ist  nicht  thunlich. 

Die  chemische  Zusammensetzung  zeigt'  neben  dem  Kohlengehalte 
einen  Aschengehalt,  dessen  Höhe  mindestens  4  Proc,  nicht  selten  über 
15  Proc.  zu  betragen  pflegt,  femer  einen  Wasserstoffgehalt  von  O.s  bis 
O.ö  Proc,  einen  Sauerstoff-  plus  Stickstoffgehalt  von  2 — 2Y,  Proa  und 
einen  hygroskopischen  Wassergehalt,  der  auch  bei  poröseren  Koks, 
welche  längere  Zeit  an  der  Luft  lagerten,  selten  erheblich  über  10  Proc. 
hinausgeht,  während  frisch  abgelöschte  Koks  allerdin^  grössere  Mengen 
und  in  Wasser  eingetauchte  Koks  bis  zu  50  Proc.  Wasser  enthalten 
können. 

Vorzugsweise  wichtig  für  die  Werthbestimmung  der  Koks  ist 
natürlich  ihr  Aschengehalt     Koks   mit    mehr  als  12  Proc.  Asche  ver- 
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wendet  man  für  Schmelzprocesse  nicht  gern ;  Koks  mit^  erheblich  weniger 
als  10  Proc.  Asche  gehören  schon  zu  den  vorzüglicheren.  Aber  auch 
die  chemische  Zusammensetzung  der  Koksasche  kommt  hierbei  in 
Betracht  Im  Grossen  imd  Ganzen  entspricht  sie  natürlich  der  Zu- 
sammensetzung der  Steinkohlenasche,  und  wie  bei  dieser  findet  man 
als  vorwi^ende  Bestandtheile  Kieselsäure,  Thonerde,  Eisenoxyd,  bis- 
weilen Kalkerde;  aber  auch  der  Schwefelgehalt  fehlt  trotz  der  bei  der 
Verkokung  stattfindenden  Enfcchweflung  niemals  ganz  und  ein  Schwefel- 
gefaalt  =  2  Proc.  des  Koksgewichtes  oder  noch  darüber  gehört  keines- 
w^;s  zu  den  Seltenheiten. 

Als  Wärmeleistung  der  Koks  (nach  Abrechnung  des  Aschen- 
gewidites)  pflegt  man  8000  W.-E.  per  kg  anzunehmen. 

Das  Gewicht  eines  Cubikmeters  stückformiger  Koks  beträgt,  ab- 
weichend nach  dem  Aschengehalte,  der  Dichtigkeit  und  der  Stückgrösse, 
350- 450  kg. 

8.  Die  Gase. 

Allgemeines. 

Die  Anwendung  brennbarer  Gase  zur  Heizung  metallurgischer 
Oefen  ist  eine  Erfindung  des  19.  Jahrhunderts.  Zwar  versuchte  schon 
im  Jahre  1792  ein  Schotte  Alexander  Christie  auf  der  Devon- 
Eisenhütte  zu  Schottland,  die  aus  dem  Eisenhochofen  entweichenden 
und  mit  langer  Flamme  verbrennenden  Gase  nutzbar  zu  maclien;  doch 
ohne  Erfolg.*)  1811  nahm  in  Prankreich  ein  Eisenwerksbesitzer 
Aubertot  ein  Patent  auf  die  Benutzung  der  Hochofengichtgase  als 
Brennstoff  für  andere  Zwecke ;  ihm  folgte  im  Jahre  1832  ein  Engländer 
Teague  mit  einem  englischen  Patent  für  das  im  Wesentlichen  nämliche 
Ver&hren.  Eine  erhöhte  Bedeutung  jedoch  erlangte  die  Gasfeuerung 
erst  durch  die  Bemühungen  des  würtembergischen  Bergrathes  Faber 
du  Faur  in  Wasseralfingen  in  den  dreissiger  und  vierziger  Jahren, 
welcher  nicht  allein  Gichtgase  sondern  auch  künstlich  erzeugte  brenn- 
bare Gase  zum  Heizen  verschiedener  Oefen  benutzte.  Gegen  Ende  der 
vierziger  Jahre  waren  bereits  in  mehreren  Gegenden  Gasfeuerungen  in 
Anwendung;  seitdem  breitete  sich  die  neue  Feuerungsmethode  von  Jahr 
zu  Jahr  weiter  aus,  und  in  der  Jetztzeit  bilden  die  brennbaren  Gase 
im  Hüttenwesen  einen  ebenbürtigen  Brennstoff  neben  den  verkohlten, 
einen  bevorzugten  neben  den  rohen  unverkohlten  Brennstoffen. 

Gegenüber  der  Anwendung  dieser  letzteren,  an  deren  Stelle  die 
gasförmigen  Brennstoffe  vorzugsweise  benutzt  zu  werden  pflegen,  besitzt 
die  Heizung  mit  Gasen  mancherlei  Tortheile.  Da  eine  innige  Mischung 
mit  atmosphärischer  Luft  leichter  als  bei  der  Verbrennung  fester  Brenn- 
stoffe auf  dem  Roste  (der  sogenannten  directen  Feuerung)  zu  erzielen 
ist,  so  genü^  ein  geringerer  Ueberschuss  der  Luft,  eine  vollständige 
Verbrennung  herbeizuführen.  Die  Folge  davon  ist  eine  höhere  Ver- 
biennungstemperatur  und  eine  günstigere  Ausnutzung  der  erzeugten 
Wärme.     Eine   fernere   Steigerung   der  Verbrennungstemperatur  lässt 


1)  A.  Gurlt,  die  Bergbau- und  Hüttenkunde.   Essen  1879.    Zweite  Aufl.,  S.  121. 
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sich  erzielen,  wenn  man  den  den  Gasen  beigemengten  Wasserdampf 
(z.  B.  bei  Gasen,  die  aus  wasserhaltigea  Brennstoffen,  Holz,  Torf,  Braun- 
kohlen erzeugt  waren)  durch  Verdichtung  entfernt,  ehe  sie  an  den 
Verbrennungsort  gelangen,  und  theils  aus  diesem  Grunde,  theils  w^en 
der  Möglichkeit,  auch  feinkörnige,  für  Rostfeuerung  weniger  geeignete 
Brennstoffe  zu  vergasen,  erhält  man  durch  Anwendung  der  Garfeuerung 
ein  geeignetes  Mittel,  selbst  geringwerthige  Brennstoffe  mit  VortheU 
zu  verwenden. 

Der  Ursprung  der  Gase  kann  ein  verschiedener  sein. 

Mitunter  entweichen  brennbare  Gase  als  Nebenerzeugniss 
eines  zu  einem  andern  Zwecke  angestellten  Frocesses  und  lassen  sich 
dann  weiter  verwenden.  Dieser  Fall  tritt  in  besonderer  Wichtigkeit 
beim  Eisenhochofenprocesse  zu  Tage,  wo  die  Gichtgase  des  Hochofens 
einen  werthvollen  Brennstoff  für  Heizung  anderer  Apparate  bilden. 
Erwähnt  wurde  bereits,  dass  gerade  diese  Gichtgase  den  ersten  Anstoss 
zur  Einführung  der  Gasfeuerung  überhaupt  gegeben  haben.  Von  der 
Zusammensetzung,  Entziehung  und  ForÜeitung  derselben  wird  in  der 
zweiten  Abtheilung  bei  Besprechung  der  Roheisendarstellung  im  Hoch- 
ofen die  Rede  sein. 

Zweitens  benutzt  man,  freilich  nur  in  einer  einzigen  Gegend  der 
Erde,  für  die  Eisenindustrie  brennbare  Gase,  welche  in  der  Natur 
vorkommen.  Es  sind  dieses  die  Petroleumgase  Pennsylvaniens,  welche 
theilweise  an  Ort  und  Stelle  zum  Heizen  von  Dampfkesseln  benutzt 
werden,  theilweise  sogar  ungenutzt  entweichen,  während  ein  anderer 
Theil  derselben  nach  Wedding's  Berichte  über  das  Eisenhüttenwesen 
der  Vereinigten  Staaten  durch  eine  22  km  lange  Röhrenleitung  nach 
Pittsburg  geführt  wird,  um  dort  zimi  Betriebe  von  Puddel-  und  Schweiss- 
öfen  zu  dienen.  Das  Gas  enthält  90  Proc.  leichten  Kohlenwasserstoff^ 
ca.  4  Proc.  schweren  Kohlenwasserstoff,  4  Proc.  Wasserstoff,  übrigens 
Kohlensäure  u.  s.  w.  und  bildet  deshalb  einen  werthvollen  Brennstoff 
mit  hoher  Verbrennungstemperatur.     . 

Drittens  lassen  sich  brennbare  Gase  aus  festen  Brennstoffen  dar- 
steUen;  und  dieses  Verfahren  bildet  in  der  Jetztzeit  das  am  häufigsten 
für  die  Gasfeuerung  angewendete.  Diese  Vergasung  fester  Brennstoffe 
lässt  sich  wiederum  in  zweierlei  Weise  oder,  richtiger  gesagt,  unter 
Anwendung  zweier  verschiedener  Oxydationsmittel  durchführen.  In 
dem  einen  dieser  Fälle  dient  Sauerstoff  der  atmosphärischen  Luft  dazu, 
den  Kohlenstoff  des  Brennstoffes  zu  Kohlenoxyd  zu  verbrennen  (soge- 
nannte unvollständige  Verbrennung),  während  —  bei  Anwendung 
un  verkohlter  Brennstoffe  —  die  bei  jener  Verbrennimg  entwickelte 
Wärme  zugleich  die  Zersetzung  des  Brennstoffes,  d.  h.  die  Austreibung 
der  flüchtigen  und  theilweise  brennbaren  Bestandtheile  bewirkt,  so  dass 
diese  sich  mit  dem  gebildeten  Kohlenoxydgas  mischen.  Der  hierzu 
erforderliche  Apparat  wird  Generator  genannt;  von  der  gewöhnlichen 
Verbrennung  fester  Brennstoffe  auf  dem  Roste  (der  directen  Feuerung) 
unterscheidet  sich  diese  Generator-Gasfeuerung  demnach  im  Wesentlichen 
dadurch,  dass  bei  jener  die  zur  vollständigen  Verbrennung  erforderliche 
Verbrennungsluft  bereits  durch  die  Rostspalten  hindurch  ihren  Weg 
nimmt  (dass  trotzdem  die  eigentliche  Verbrennung  oft  erst  weit  von 
dem  Roste  ihr  Ende  erreicht,  beweist  die  mehr  oder  minder  lange,  vom 
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Roste  au&teigende  Mamme),  während  bei  letzterer,  der  Gasfeuerung", 
nur  soviel  Luft  zu  dem  festen  Brennstoffe  geführt  wird,  als  zur  Um- 
wandlung desselben  in  gasförmiges  Kohlenoxyd  noth wendig  ist,  und 
die  Verbrennung  dieses  Kohlenoxydes  nebst  den  etwa  entwickelten 
brennbaren  Zersetzungserzeugnissen  erst  durch  später  zugeführte  Luft, 
unter  Umständen  nadt  bewirkter  Fortleitung  des  Gases  an  irgend  eine 
von  dem  Generator  entlegene  Stelle,  bewirkt  wird. 

In  dem  zweiten  erwähnten  FaUe  der  Gaserzeugung  dient  hoch- 
erhitzter Wasserdampf  als  Mittel  zur  Vergasung  des  festen  Brennstoffes. 
Derselbe  zerlegt  sich  in  Berührung  mit  glühender  Kohle  und  bildet 
Wasserstoff  einerseits  imd  Kohlenoxyd  andererseits,  also  ein  Gemisch 
brennbarer  Gase,  welches  Wassergas  genannt  wird. 

Diese  beiden  aus  festen  Brennstoffen  gewonnenen  Gasarten  und 
ihre  Daistellung  sollen  in  Folgendem  ausfiilu*licher  besprochen  werden. 

Oewöhnliolies  (Generatorgas  (Luftgas)  und  seine  Darstellung. 

Alle  zur  Darstellung  von  Heizgas  benutzten  Generatoren  haben 
die  Form  eines  Schachtes,  in  welchem  die  zur  Vergasung  bestimmte 
Luft  den  in  Stücken  angehäuften  Brennstoff  durchdringt  Die  Schüttung 
des  letzteren  muss  dabei  so  hoch  sein,  dass  nicht  freier,  un verzehrter 
Sauerstoff  durch  die  Stücke  desselben  hindurch  seinen  Weg  finde,  das 
gebildete  Gas  im  Generator  selbst  verbrennend.  Die  Zuführung  der 
Luft  geschieht  meistens  durch  Essenzug,  seltener  durch  ein  Gebläse; 
in  dem  ersteren  Falle  dient  ein  Rost  dazu,  der  Luft  den  Eintritt  in 
den  Generator  zu  ermöglichen. 

Der  Vorgang  der  Vergasung  ist  ziemlich  einfach,  wenn  verkohlte 
Brennstoffe,  die  also  vorwiegend  aus  Kohlenstoff  bestehen,  als  Material 
dafür  benutzt  werden.  Der  Sauerstoff  der  eintretenden  Luft  bildet  An 
Berührung  mit  dem  glühenden  Brennstoffe,  je  nachdem  die  Temperatur 
höher  oder  weniger  hoch  ist,  der  Brennstoff  eine  grössere  oder  geringere 
Oberfläche  darbietet,  zunächst  Kohlenoxyd  oder  Kohlensäure.  Unmittel- 
bar über  dem  Roste  wird  stets,  wenn  man  Luft  von  gewöhnlicher 
Temperatur  zutreten  lässt,  wegen  der  dadurch  unausgesetzt  hervor- 
genifenen  Abkühlung  eine  gewisse  Menge  Kohlensäure  entstehen,  mn 
so  mehr,  je  dichter  der  Brennstoff  ist,  d.  h.  je  weniger  Oberfläche  er 
darbietet  Durch  diese  Verbrennung  wird  Wärme  entwickelt,  welche 
von  den  aufeteigenden  Gasen  aufgenommen  und  nach  oben,  den, 
gemäss  der  unten  stattfindenden  Verbrennung  niederrückenden,  Brenn- 
stoffen entgegen  gefuhrt  wird.  Diese  werden  dadurch  erwärmt  und 
allmählich  zum  Glühen  erhitzt;  die  aufeteigende  Kohlensäure  in  Be- 
rührung mit  den  glühenden  Kohlen  vergast  ein  zweites  Atom  Kohle 
und  wandelt  sich  dabei  in  Kohlenoxyd  um  (COg  +  C  =  2  CO).  Zu 
dieser  Umwandlung  aber  wird  Wärme  verbraucht  und  zwar  wie  aus 
den  auf  S.  20  gegebenen  Ziffern  hervorgeht,  per  kg  Kohle,  welches 
durch  die  Kohlensäure  verbrannt  (vergast)  wird,  3134  W.-E.  Es  tritt 
also  wieder  Abkühlung  ein,  welche  die  ßeduction  der  aufsteigenden 
Kohlensäure  hindern  kann;  und  unter  diesen  entgegengesetzten  Ein- 
wirkungen bildet  sich  dann  ein  Gleichgewichtszustand  für  das  Ver- 
hältniss   zwischen  dem  entstehenden  Kohlenoxydgase  und   der  unver- 
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ändert  durch  die  BrermstofiFschicht  hindurchgehenden  Kohlensäure  aus, 
welcher  so  lange  unverändert  bleibt,  als  nicht  durch  äussere  Ein- 
wirkungen die  Temperatur  im  Generator  geändert  wird.  Je  höher  die 
Brennstofifechüttung  im  Generator  ist,  desto  länger  bleiben  die  nieder- 
rückenden Kohlen  dem  aufsteigenden  Gasstrome  ausgesetzt,  desto  stärker 
werden  sie  von  diesem  erhitzt,  desto  vollständiger  wird  die  anfanglich 
entstandene  Kohlensäure  zu  Kohlenoxyd  redudrt  werden. 

Verwendet  man  jedoch  rohe  Brennstoffe  (Steinkohle,  Braunkohle, 
Torf,  Holz)  als  Material  zur  Gaserzeugung,  so  gesellt  sich  zu  diesem 
soeben  geschilderten  Vorgange  ein  zweiter:  die  Zerlegung  der  rohen 
Brennstoffe  unter  dem  Einflüsse  der  im  unteren  Theile  des  Generators 
entwickelten  Wärme  in  entweichende  flüchtige  Erzeugnisse  und  zurück- 
bleibende Kohle,  welche  nun,  wie  im  ersten  Falle,  den  Gasen  entgegen 
rückt  und  unten  verbrannt  wird.  Man  hat  diese  durch  einfache  Er- 
hitzung bewirkte  Zersetzung  passend  mit  Entgasung,  jene  durch 
sogenannte  unvollständige  Verbrennung  bewirkte  Gaserzeugung  mit 
Vergasung  des  Brennstoffes  bezeichnet 

Der  Vorgang  bei  der  Verwendung  roher  Brennstoffe  zur  Gasdar- 
stellung im  Generator  ist  also  kurz  folgender:  die  dem  warmen  Gas- 
strome entgegen  rückenden  Brennstoffe  werden  allmählich  erwärmt, 
geben  zunächst  Wasser  ab,  dessen  Menge  natürlich  von  der  chemischen 
Zusammensetzung  abhängig  ist,  und  welches  sich  in  Dampfform  mit 
den  übrigen  Gasen  mischt,  dann  beginnt  bei  stärkerer  Erhitzung  die 
Entgasung,  schliesslich,  wenn  diese  beendigt  ist,  die  Vergasung  durch 
schon  gebildete  Kohlensäure,  beziehentlich  durch  freien  Sauerstoff,  wie 
oben  beschrieben  wurde. 

Bei  der  Entgasung  aber  wird  durch  die  stattfindende  Verflüchti- 
gung von  vorher  festen  Körpern  eine  gewisse  Menge  Wärme  verbraucht; 
und  dieser  Wärmeverbrauch  wirkt  natürlich  abkühlend  auf  den  Gtene- 
rator.  Dadurch  werden  wiederum  die  Vorgänge  im  unteren  Theüe  des- 
selben mehr  oder  minder  beeinflusst,  die  JKiohlensäurebildung  wird 
befordert,  die  Kohlenoxydbildung  erschwert  Auch  in  diesem  Falle 
wird  zwar  eine  hohe  Brennstoffischüttung,  da  sie  die  Temperatur  im 
unteren  Theile  des  Generators  erhöht,  die  Eeduction  der  Kohlensäure 
befördern.  Zu  diesem  Vortheile  der  hohen  Schüttung  gesellt  sich  jedoch 
hier  ein  Uebelstand.  Je  höher  dieselbe  ist,  desto  niedriger  wird  die 
Temperatur  im  oberen  Theile  des  Generators  sein,  desto  langsamer 
wird  hier  die  Zersetzung  der  frisch  aufgeschütteten  Brennstoffe  vor 
sich  gehen.  Die  Erfahrung  lehrt  aber,  dass  bei  dieser  Zersetzung  um 
so  grössere  Mengen  theeriger,  für  die  Verwendung  des  Gases  nach- 
theiJiger  Bildungen  entstehen,  in  je  niedrigerer  Temperatur  sie  vor 
sich  ging. 

Aus  dieser  Schilderung  der  Vorgänge  im  Generator  ergiebt  sich 
zunächst,  dass  aUe  Generatorgase  eine  ziemlich  beträchtliche  Menge 
Stickstoff  enthalten  werden,  da  der  Sauerstoffgehalt  der  Luft,  welcher 
zur  Gasbildung  nothwendig  ist,  nicht  ohne  den  dazu  gehörigen  Stick- 
stoffgehalt in  den  Generator  und  das  Gasgemisch  geführt  weiSen  kann. 
Dieser  Stickstoffgehalt  der  Generatorgase  beträgt  thatsächlich  55 — 65 
Volumprocente  oder  etwa  60 — 70  Gewichtsprocente  von  dem  Volumen 
beziehentlich  Gewichte  des  trockenen  (wasserfreien)  Gases.   Die  Schwan- 
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kungen  erklären  sich  theils  ans  der  Verschiedenheit  der  Menge  der  durch 
Entgasung  (bei  Anwendung  roher  Brennstoffe)  in  das  Gasgemisch  ge- 
fohrt^i  Gase,  theils  aus  dem  verschiedenen  Verhältnisse  der  Kohlen- 
saure zum  Kohlenoxyd  in  den  Gasen.  Denn  ein  Volumen  beziehent- 
li<ii  Gewichtstheil  Sauerstoff  giebt  bei  der  Verbrennung  zu  Kohlensäure 
auch  nur  1  Volumen  beziehentlich  I.375  Gewichtstheile  Kohlensäure, 
bei  der  Verbrennung  zu  Kohlenoxyd  dagegen  2  Volumina  oder  I.75  Ge- 
wichtstheile  Kohlenoxyd,  fuhrt  aber  natürlich  in  beiden  Fällen  die 
gleiche  Menge  Stickstoff  den  Gasen  zu;  und  je  mehr  Gas  überhaupt 
durch  die  gleiche  Menge  Sauerstoff  gebildet  war,  d.  h.  je  mehr  Kohlen- 
oxyd imd  je  weniger  Kohlensäure  in  den  Gasen  enthalten  war,  desto 
niedriger  wird  im  Allgemeinen  der  durchschnittliche  Gehalt  an  Stick- 
stoff sein. 

Es  erklärt  sich  femer  aus  den  geschilderten  Vorgängen,  dass  kaum 
ix^nd  ein  Generatoigas  ganz  &ei  ist  von  Kohlensäure.  Die  Menge  der- 
selben wird  beträchüicher  sein  bei  dichten  und  unverkohlten  Brenn- 
stoffen, bei  kaltem  Gange  des  Generators,  als  im  umgekehrten  Falle 
und  geht  mitunfer  über  10  Proc.  hinaus.  Je  grösser  die  Menge  der 
Kohlensäure  plus  Stickstoff,  dieser  unverbrennbaren,  lediglich  als  Ver- 
dünnungsmittel wirkenden  Gase,  ist,  desto  werthloser  wird  nicht  nur 
das  Gas,  sondern  desto  schwieriger  wird  auch  die  Verbrennung  des- 
selben und  desto  niedriger  die  Verbrennungstemperatur. 

Ein  anderer  Bestandtheil  aller  Generatorgase  ist  Wasserstoffgas, 
theils  aus  dem  Brennstoffe  selbst  stammend  (auch  verkohlte  Brennstoffe 
enthalten,  wie  früher  erwähnt  worden  ist,  noch  Wasserstoff),  theils  aus 
der  Zersetzung  des  Feuchtigkeitsgehaltes  der  verbrauchten  atmosphäri- 
schen Luft  in  Berührung  mit  glühenden  Kohlen  hervorgegangen. 

Endlich  finden  sich  Kohlenwasserstoffe  (leichte  und  schwere),  vor- 
zugsweise natürlich  in  den  aus  rehen  Brennstoffen  bereiteten  Gasen, 
in  welchen  die  Menge  derselben  1 — 6  Volumprocent  zu  betragen  pflegt 

Als  durchschnittliche  Zusammensetzung  der  trockenen  Generator- 
gase wird  man  folgende  annehmen  können: 

1)  aus  verkohlten  Brennstoffen: 


SUckstoff 

Kohlen- 

Kohlen- 
oxyd 

Wauer- 

8t0ff 

Kohlon- 
Wftaiierstoff 

nach  Volumen        64 
nach  Gewicht         64.5 

1 

1.5 

33 
33.8 

2 

0.2 

— 

2j  aus  unverkohlten  Brennstoffen 
(Steinkohlen):     nach  Volumen        64 
nach  Gewicht        66.6 

4 
6.5 

24 

25 

6 
0.6 

2 
1.5. 

Ausser  diesen  eigentlichen  Bestandtheilen  aber  enthalten  alle  Gene- 
ratoigase  Wasserdampf,  theils  aus  der  hygroskopischen  Feuchtigkeit  aller 
Brennstoffe,  theils  aus  der  Zersetzung  unverkohlter  Brennstoffe  her- 
rührend; und  theerige  Bildungen,  sofern  man  unverkohlte  BrennstoflTe 
verwendete.  Der  Wasserdampf,  dessen  Menge  bei  Anwendung  wasser- 
reicher Brennstoffe  ein  ganz  beträchtlicher  sein  kann,  wirkt,  wie  der 
Stickstoff-  und  Kohlensäuregehalt,  verdünnend  auf  die  brennbaren  Be- 
standtheile,  erschwert  also  die  Verbrennung  und  erniedrigt  die  Ver- 
brennungstemperatur; wegen  der  grossen  specifischen  Wärme  des  Wasser- 
dampfes aber  wirkt  die  gleiche  Menge  desselben  bedeutend  ungünstiger 
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in  dieser  Beziehung  als  jene  Gase.  Durch  Abkühlung  des  Gases  vor 
der  Verbrennung  lässt  sich  die  Menge  des  Wasserdampfes  auf  den- 
jenigen Gehalt  zurückführen,  welcher  dem  Sättigungsgrade  des  Gases 
bei  der  niedrigeren  Temperatur  entspricht,  und  dadurch  der  Brenn- 
werth  wasserreicher  Oase  nicht  unerheblich  erhöhen. 

Auch  jene  theerigen  Bildungen  erschweren  die  Verbrennung  des 
Gases  und,  wenn  sie  in  den  Leitungen  sich  verdichten,  können  sie  zu 
Verstopfungen  derselben  Veranlassung  geben. 

Bei  der  Darstellung  von  Generato^as  ist  also  das  anzustrebende 
Ziel:  möglichst  reichliche  Bildung  von  Aohlenoxydgas,  möghchste  Ver- 
meidung der  Entstehung  von  Kohlensäure,  Theer,  Wasser.  Das  wich- 
tigste Mittel  zur  Erreichung  dieses  Zieles  ist  eine  hohe  Temperatur  des 
Grenerators.  Kohlenoxyd  ist,  wie  früher  erörtert,  dasErzeug- 
niss  einer  Verbrennung  von  Kohle  in  hoher,  Kohlensäure 
in  niedriger  Temperatur;  hohe  Temperatur  bei  der  Ent- 
asung  beeinträchtigt  die  Entstehung  von  Wasser  und 
beer,  niedrige  Temperatur  befördert  sie. 

Als  selbstverständlich  ist  hierbei  vorausgesetzt,  dass  die  Brennstoflf- 
schicht  in  allen  Fällen  eine  solche  Höhe  besitze,  um  das  Hindurch- 
treten  unverzehrten  Sauerstoffes  unmöglich  zu  machen.  Je  heisser  aber 
der  Generator  ist,  desto  leichter  wird  auch  dieser  Bedingung  genügt, 
desto  rascher  wird  —  bei  derselben  Geschwindigkeit  der  Li3t  -^  der 
eintretende  Sauerstoff  verschwinden.  Als  lehrreiches  Beispiel  für  den 
Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Zusammensetzung  der  Generatorgase 
mögen  folgende  zwei  von  Stöckmann i)  mitgetheilte  Analysen  von 
Gasen  bei  heissem  und  kaltem  Gange  des  Gonerators  dienen.  Die  Gase 
wurden  aus  Steinkohlen  erzeugt;  bei  kaltem  Gange  enthielt  das  Gas 
eine  bedeutende  Menge  Theer,  bei  heissem  Gange  nicht 

Heiwer  Qang  Kalter  Gang 
Gewichtoprocente 

Stickstoff 66.86  68.42 

Kohlensäure 7.41  12.14 

Kohlenoxyd 21.73  16.66 

Wasserstoff 0.47  0.27 

Schwerer  Kohlenwasserstoff  .    .     .      2.95  1.S2 

Leichter  Kohlenwasserstoff    .     .    .      0.68  1.29. 

Dass  eine  hohe  Schüttung  zwar  die  Entstehung  einer  hohen  Tempe- 
ratur im  unteren  Theile  des  Generators  befordert,  bei  Vergasung  roher 
Brennstoffe  aber  auch  die  Bildung  von  Theer  begünstigt,  wurde  schon 
oben  hervorgehoben.  Es  kommt  femer  in  Betracht,  dass  mit  der  Höhe 
der  Schüttung  auch  die  Widerstände  wachsen,  welche  sich  dem  Auf- 
steigen der  Gase  entgegensetzen,  und  man  deshalb  auch  einen  stärkeren 
Essenzug  beziehentlich  eine  stärkere  Windpressung  anzuwenden  hat, 
um  den  Generator  im  Betriebe  zu  erhalten. 

Es  giebt  also  eine  Grenze  für  die  Höhe  der  Schüttung,  abhängig 
von  der  Beschaffenheit  des  Brennstoffes  und  der  Stärke  des  Luftzuges, 
welche  nicht  ohne  Nachtheil  überschritten  werden  kann. 

1)  Die  Gase  des  Hochofens  und  der  Siemens-Oeneratoren.  Ruhrort  1876,  S.  60. 
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Durchschnittlich  dürfte  die  Höhe  der  Schüttung  in  den  Generatoren 
Im  betragen;  es  folgt  aber  aus  dem  Gesagten,  dass  die  zweck- 
mässigste  Höhe  nicht  in  allen  Fällen  dieselbe  sein  kann.  Je  grob- 
stückiger der  Brennstoff  ist,  je  weniger  flüchtige  Körper  bei  der  ein- 
ÜEK^hen  Zersetzung  desselben  entweichen,  je  schärfer  der  vorhandene 
Zug  ist,  desto  höher  kann  die  Schüttung  sein.  Ein  scharfer  Zug  be- 
fördert nicht  nur  die  Ausnutzung  des  Generators  durch  Lieferung 
grosserer  Gasmengen,  sondern  verringert  auch  aus  demselben  Grunde 
die  relativen  Wärmeverluste  durch  Ausstrahlung  u.  s.  w.  (bezogen  auf 
die  Gewichtseinheit  vergaster  Kohlen)  und  erleichtert  also  in  doppelter 
Hinsicht  die  Erzielung  eines  heissen  Ganges  im  Generator. 

Vorwännung  der  Luft  ist  ein  anderes  erfolgreiches  Mittel  zur 
Temperaturerhöhung  des  Generators  und  somit  zur  Erzielung  reicherer 
Gase.  Der  Grund  hierfür  ist  S.  24  ausführlicher  erörtert  worden:  durch. 
Anwendung  wanner  Luft  wird  die  bei  der  Verbrennung  gewonnene 
Wärmemenge  vermehrt  ohne  Vermehrung  der  Verbrennungserzeugnisse, 
mithin  die  Temperatur  gesteigert  Bei  neueren  Generatoranlagen  er- 
wärmt man  bisweilen  die  Luft,  indem  man  sie  durch  Kanäle  im  Mauer- 
werk des  Generators  hindurchführt.  ^)  Der  Aschenfall  muss  dann  lutt- 
dicht geschlossen  sein,  damit  nicht  von  aussen  her  kalte  Luft  zutrete. 
Das  Mittel  würde  zweifellos  häufiger,  als  es  in  Wirklichkeit  geschieht, 
benutzt  werden,  wenn  nicht  eine  praktische  Schwierigkeit  sich  der 
Anwendung  entg^n  stellte:  die  geringere  Haltbarkeit  der  Koststäbe, 
weldie  durch  kdte  Luft  ununterbrochen  gekühlt  werden.  Eine  künst- 
liche Kühlung  derselben  aber,  wie  sie  u.  a.  bei  dem  erwähnten 
Möller' sehen  Generator  in  Anwendung  ist,  beeinträchtigt  wieder  nicht 
unwesentlich  die  Einfachheit  der  Gonstruction. 

Li  Rücksicht  auf  den  schädlichen  Einfluss,  welchen  die  durch  die 
Entgasung  roher  Brennstoffe  hervorgerufene  Abkühlung  auf  den  Ver- 
lauf der  Vergasung  ausübt,  und  umgekehrt  in  Bücksicht  auf  den  un- 
günstigen Verlauf  der  Entgasung,  wenn  man  durch  allzu  hohe  Schüttung 
die  Temperatur  im  Vergasungsraume  zu  steigern  sucht,  ist  man  neuer- 
dings vielfach  bemüht  gewesen,  den  Vorgang  der  Entgasung  örtüch 
von  dem  der  Vergasung  zu  trennen.  Die  unten  mitgetheilten  Beispiele 
ausgeführter  Generatoren  werden  hierfür  die  Erläuterung  geben. 

Jede  Aufechüttung  frischen  Brennstoffes  in  den  Generator  ruft 
natürlich  eine  Abkühlung  desselben  und  somit  eine  Aenderung  (Ver- 
schlechterung) in  der  Zusammensetzung  des  Gases  hervor.  Um  diese 
TJngleichmässigkeiten  zu  umgehen  oder  doch  abzuschwächen,  legt  man 
nicht  selten  mehrere  Generatoren,  welche  zu  verschiedenen  Zeiten  be- 
schickt werden,  zu  einer  Gruppe  zusammen  und  vereinigt  die  Gase  der- 
selben in  einer  gemeinschaftlichen  Leitung  (Siemens 'sehe  Generatoren). 
Bei  einem  Betnebe  in  grösserem  Maassstabe  erreicht  man  dadurch  den 
Vortheil  einer  Centralisirung  der  gesammten  Gaserzeugung  und  kann 
dieselbe  in  besonderen  Räumlichkeiten,  getreimt  von  dem  Orte  der  Ver- 
wendung des  Gases,  ausführen.  Je  länger  aber  die  Gasleitung  ist,  desto 
mehr  wml  das  aus  dem  Generator  kommende,  immerhin  noch  heisse 


1)  Z.  B.  bei  einem  von  G.  Möller  in  Kupferhammer  constrnirten  Generator, 
D.  SL  P.  Nr.  6113. 
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Gas  in  derselben  abgekühlt,  desto  mehr  Wäime,  die  andernfalls  hätte 
nutzbar  gemacht  werden  können,  geht  ungenutzt  verloren.  Wie  später 
bei  Besprechung  des  Sie  mens 'sehen  Feuerungssystemes  noch  erörtert 
werden  wird,  ist  sogar  bei  derartigen  Anlagen  gewöhnlich  eine  Ab- 
kühlung des  Gases  erforderlich,  um  es  den  tiefer  liegenden  Oefen  zuzu- 
führen, und  den  erforderlichen  Zug  im  Grenerator  hervorzubringen.  Aus 
diesem  Grunde  ist  eine  solche  Einrichtung  vorzugsweise  da  am  Platze, 
wo  ohnehin  eine  Abkühlung  des  Gases  zur  Verdichtung  von  Wasser 
oder  Theer  erforderlich  ist 

In  anderen  Fällen  dagegen,  besonders  bei  Verarbeitung  wasser- 
armer Brennstoffe,  befolgt  man,  um  die  von  den  Gasen  aus  den  Gene- 
ratoren mitgenommene  Wärme  nach  Möglichkeit  auszunutzen,  den  ent- 
gegengesetzten Weg:  man  giebt  jedem  Ofen  seinen  eigenen  Generator 
und  lässt  die  G^ase  unmittelbar  aus  diesem  in  den  Ofen  hinübertreten. 

Die  übliche  Einrichtung  eines  gewöhnlichen  Generators  für  gross- 
stückiges Brennmaterial,  sowie  die  Art  und  Weise  der  Gruppirung 
mehrerer  Generatoren  zu  einem  Ganzen  ist  in  den  Abbildungen  Kg.  13, 
14  und  15  erkennbar,  aa  sind  zwölf,  in  zwei  parallelen  Reihen  auf- 
gesteUte  Generatoren.  Zur  Erleichterung  der  Bedienung  siud  dieselben 
vertieft  eingebaut,  so  dass  ihre  Oberkante  in  einer  Horizontalebene  mit 
der  Erdoberfläche  liegt  und  man  die  Kohlen  in  Wagen  auf  Schienen 
bis  zur  FüUöfhung  heranfahren  kann.  Die  Füllöfhimg  ist  durch  einen 
eisernen  Deckel  t  (Fig.  14)  verschlossen,  welcher  mit  einem  Rande  in 
eine  ringförmige ,  ebenfalls  aus  Eisen  gefertigte  und  mit  Wasser,  Theer, 
oder  dergleichen  gefüllte  Rinne  eingreift,  so  dass  in  einfacher  Weise 
ein  luftdichter  Abschluss  erzielt  ist  In  einiger  Entfernung  unter  dem 
Deckel  ist  eine  um  eine  horizontale  Achse  drehbare,  durch  einen  Hebel 
mit  Gegengewicht  l  (Fig.  13)  emporgedrückte  Klappe  angebracht  Die 
Kohlen  werden  auf  die  Klappe  gestürzt,  dann  wird  der  Deckel  auf- 
gesetzt und  nun  erst  die  Klappe  durch  Empordrücken  des  Hebels  ge- 
öfhet,  so  dass  die  Kohlen  durch  den  eisernen  Füllcylinder  h  in  den 
Generator  hineinstürzen.  Die  entwickelten  Gase  treten  durch  den  Seiten- 
kanal h  in  den  gemeinschaftlichen  Hauptkanal  c.  Jeder  einzelne  Gene- 
rator kann  durch  Schliessung  des  Ventiles  m,  dessen  Einrichtung  mit 
der  des  oben  besprochenen  Deckels  t  übereinstinunt,  abgestellt  und  nach 
Erfordemiss  ganz  kalt  gelegt  werden;  ausserdeni  lässt  sich  der  Zug  im 
Hauptkanale  durch  das  Ventil  n  abstellen.  Theer  und  Wasser,  welche 
im  Hauptkanale  condensirt  sein  sollten,  fliessen  durch  die  Oefi&iung  o  ab. 

Damit  beim  Beginne  des  Betriebes  ein  rascher  Zug  erzeugt  und 
die  in  den  Kanälen  vorhandene  Luft  entfernt  werden  könne,  sind  in 
dem  Hauptkanale  mehrere  Oefihungen  ff  mit  aufgesetzten  Blechschom- 
steinen  f^  /i  angebracht,  durch  welche  die  Luft  entweicht  Während  des 
eigentlichen  Betriebes  worden  diese  Schornsteine  durch  eine  Klappe 
geschlossen. 

Alles  Uebrige  dürfte  aus  den  Abbildimgen  leicht  verständlich  sein. 
Die  Generatoren  sind  zur  Vergasung  grossstückiger  Braunkohlen  be- 
stimmt und  demnach  mit  Planrost  versehen.  Mit  entsprechenden  Aende- 
rungen  würden  die  nämlichen  Generatoren  auch  für  andere  Brennstoffe 
brauchbar  gemacht  werden  können.  Für  kleinstückiges  Brennmaterial 
z.  B.  würde  ein  Treppenrost  an  Stelle  oder  neben   dem  Planroste  am 
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Platze  sein.  Ben  Steinkohlengasgeneratoren  pflegt  man  in  Rücksicht 
auf  die  ohnehin  feinstückigere  Beschaffenheit  der  Steinkohlen  stets  ent- 
weder einen  Treppenrost  oder  doch  einen  geneigten  Planrost  za  geben. 
Um  einen  grösseren  Fassungsraum  bei  geringerer  Schütthöhe  (cüe  für 
dicht  liegende  Steinkohlen  unerlässlich  ist)  zu  erlangen,  giebt  man  der 
Rückwand  eine  Neigung  nach  aussen,  so  dass  der  Generator  sich  nach 
üben  erweitert,  und  überspannt  denselben  durch  ein  Gewölbe,  in  welchem 
die  FüllöfBiung  sich  befindet  (vergL  unten  die  Abbildungen  Kg.  26 
und  28,  Oefen  mit  Steinkohlengasgeneratoren  darstellend). 

Die  Aufgabe,  den  Entgasungs-  und  Vergasungsraum  im  Generator 
urtUch  von  einander  zu  trennen,  wird  in  vollkommener  Weise  durch 
den  Gröbe-Lürmann'schen  Gasgenerator  gelöst,  welcher  u.  a.  im 
Eisen-  und  Stahlwerk  Osnabrück   mit  befried^endem  Erfolge  in  An- 

Mg.  16. 


Wendung  ist  Fig.  16  zeigt  in  perspectivischer  Ansicht  die  Einrichtung 
desselben.  AA  sind  retortenartige  Entgasungsräume,  von  denen  einer 
oder  mehrere  angeordnet  sein  können,  den  Verkokungsräumen  der  auf 
S.  79  besprochenen  Lürmann' sehen  Verkokungsöfen  ähnlich  eingerichtet 
und  mit  mechanischer  Beschickimgsvorrichtung  b  versehen,  welche  die 
einfallenden  Kohlen  mit  einer  der  fortschreitenden  Zersetzung  entspre- 
chenden Geschwindigkeit  allmählich  vorwärts  schiebt  Die  geneigte  Sohle 
des  Enigasungsraiunes  erleichtert  diese  Bewegung.  Sämmtliche  Ent- 
gasungsräume münden  in  den  gemeinschaftlichen  Vergasungsraum  jB, 
welcher  die  aus  jenen  herausgec&ückten,  bereits  entgasten  Kohlen  auf- 
nimmt und  unten  mit  Best  versehen  ist,  durch  welchen  die  für  die 
Vergasimg  erforderliche  atmosphärische  Luft  zutritt   Jedem  Entgasungs- 
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räume  A  gegenüber  befindet  sich  in  der  Stirnwand  des  Vergasungs- 
rauraes  eine,  auch  in  der  Abbildung  sichtbare,  durch  eine  Glimmer- 
platte oder  in  anderer  Weise  geschlossene  Schauöflhung  zur  Beobachtung 
der  Vorgänge  im  Inneren. 

Die  in  beiden  Räumen  entwickelten  GFase  mischen  sich  und  ge- 
langen durch  eine  in  der  Abbildung  nicht  sichtbare  Oefihung  in  der 
Seitenwand  oder  dem  Gewölbe  des  Generators  nach  dem  in  unmittel- 
barer Nähe  des  letzteren  —  über,  neben  oder  unter  demselben  —  an- 
geordneten Ofen,  um  hier  durch  zugeführte  Luft,  welche  in  den  Kanälen 
i  i  vorgewärmt  wird,  verbrannt  zu  werden.  Aus  diesem  Ofen  nun  treten 
die  noch  heissen  Yerbrennungsgase  in  die  Kanäle  D,  umkreisen  in  den- 
selben die  Betorten  (Entgasungsräume),  um  diese  auf  die  für  die  Ent- 
gasung erforderliche  Temperatur  zu  erhitzen  und  schliesslich  nach  deir 
Esse  oder  einem  andern,  fernerhin  durch  die  ihnen  noch  innewohnende 
Wärme  (Abhitze)  zu  heizenden  Apparat  geführt  zu  werden.  Der  Kanal  e 
hat  den  Zweck,  diejenigen  Verbrennungsgase  aufzunehmen,  welche  bei 
sehr  starker  Gasentwickelung  oder  ungenügendem  Essenzuge  nicht  rasch 
genug  durch  die  engen  Kanäle  D  entweichen  können  und  dient  also 
gewissermaassen  als  Reservekanal  für  die  aus  dem  Ofen  abziehen- 
den Gase. 

Die  Breite  eines  solchen  Generators  (von  der  Beschickungsseite 
nach  der  gegenüber  liegenden  Seite  gemessen)  ist  3.65  m,  die  Länge  ist 
abhängig  von  der  Anzahl  der  Entgasungsräume  und  beträgt  für  zwei 
Entgasungsräume  3.78  m,  für  jeden  folgenden  l.ism  mehr.  Die  Menge 
der  innerhalb  24  Stunden  zu  vergasenden  Steinkohlen  beträgt  per  Ent- 
gasungsraum 1200  — 1800  kg,  die  Bewegungsgeschwindigkeit  derselben 
innerhalb  des  Entgasungsraumes  ca.  12  mm  per  Minute. 

Ausser  den  schon  geschilderten  Vortheilen,  welche  überhaupt  eine 
Trennung  der  als  Entgasung  und  Vergasung  bezeichneten  Vorgänge  bei 
Verarbeitung  roher  Brennstoffe  mit  sich  bringt,  gewährt  die  Emrichtung 
des  Gröbe-Lürmann' sehen  Generators  noch  verschiedene  andere.  Die 
Entgasung  beginnt  an  dem  äussersten  Ende  der  Retorte,  imd  die  ent- 
wickelten Gase  und  Dämpfe  sind  gezwimgen,  durch  die  den  Entgasungs- 
raum Ä  anfüllende  Kohlenschicht  hindurch  ihren  Weg  zu  nehmen,  um 
in  den  Raimi  B  zu  gelangen.  Dabei  werden  sie  immer  stärker  erhitzt, 
treffen  auf  immer  heissere  Kohlen  und  werden  infolge  davon  derartig 
zerlegt,  dass  Wasserdampf  sich  in  Kohlenoxyd  und  Wasserstoff^  theerige 
Bildungen  sich  in  gasförmigen  Kohlenwasserstoff  und  feste  Kohle  um- 
wandeln. Der  Umstand  aber,  dass  die  entgasten  Kohlen  bereits  hoch 
erhitzt  in  den  Vergasungsraum  gelangen ,  befördert  hier  die  Entstehung 
einer  hohen  Temperatur,  die  Kohlenoxydbildung  ist  reicher,  die  Kohlen- 
säurebildung geringer  als  in  niedrigerer  Temperatur,  und  alle  diese 
Umstände  vereinigen  sich,  die  Erzeugung  eines  an  nachtheiligen  Bestand- 
theilen  reineren,  an  brennbaren  Körpern  reicheren  Gasgemisches  als  in 
gewöhnlichen  Generatoren  zu  befördern.  Zur  Erhitzung  und  Zerlegung 
der  rohen  Kohlen  aber  dient  nur  die  abziehende  Wärme  (Abhitze)  des 
zu  heizenden  Ofens,  nicht,  wie  bei  anderen  Generatoren,  die  durch  die 
Vergasung  (Verbrennung  des  Kohlenstoffes  zu  Kohlenoxyd)  gewonnene 
Wärme.  Die  Gase  treten  heiss  in  den  Ofen  ein  und  machen  somit  eine 
entsprechende   Menge  jener   abziehenden  Wärme  aufe   Neue  nutzbar. 
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Es  entsteht  eine  hohe  Terbrennungstemperatur  und  eine  günstige  Aus- 
Qutzung  der  Wanne. 

Ein  ähnliches  Ziel,  als  es  im  Gröbe-Lürmann'schen  Generator 
erreicht  wird  —  Trennung  der  Entgasung  und  Vergasung  — ,  ist  auch 
in  anderer  Weise  verschiedentlich  angestrebt  worden. 

Bei  einem  von  Thum  vorgeschlagenen  Gasgenerator  (vergl.  Literatur) 
sind  zwei  in  Verbindung  mit  einander  gesetete  Schächte  angeordnet 
Ist  der  eine  derselben  beschickt,  so  treten  die  mit  Wasser  und  Theer 
bdadenen  Gase  desselben  in  den  zweiten  Schacht,  ziehen  hier  abwärts 
durch  die  auf  dem  Soste  desselben  befindliche  glühende  Kohlenschicht 
hindurch  imd  werden  dann  ihrem  Bestimmungsorte  zugeführt;  ist  die 
Entgasung  in  dem  ersten  Schachte  vollendet  und  sind  die  Kohlen  in 
demselben  zum  Glühen  erhitzt,  so  wird  der  zweite  Schacht  beschickt 
und  mit  Hilfe  einer  Umsteuerung  (Klappe)  zwingt  man  nun  die  sich 
hier  entwickelnden  Gase,  den  umgekehrten  Weg  als  zuvor  zu  nehmen; 
u.s.f.  Verschiedene  praktische  Bedenken,  die  Abhängigkeit  des  Ver- 
laufe des  Processes  von  der  Aufmerksamkeit  der  Arbeiter,  die  jedenfalls 
geringe  Haltbarkeit  der  Roste,  die  Schwierigkeit,  sie  zu  reinigen  u.  a.  m. 
stellen  sich  jedoch  der  Thum 'sehen  Construction  entgegen,  welche  auch 
eine  ausgebreitetere  Anwendung  nicht  gefunden  zu  haben  scheint 

In  zweckmässigerer  Weise  dürfte  ein  von  W.  Gor  man  gebauter 
Generator  die  gleiche  Aufgabe  lösen  (D.  R.-P.  Nr.  2155;  vergl.  auch 
unter  Literatur:  Putsch,  Sachliche  Würdigung  etc.).  Hier  ist,  wie  ge- 
wöhnlich, ein.  einziger  Generatorschacht  angeordnet,  unten  durch  Plan- 
roste, oben  durch  eine  Füllvorrichtung  geschlossen.  Derselbe  wird  bis 
oben  hin  mit  Breimstoff  gefüllt;  die  Gase  entweichen  durch  Oeffnungen, 
welche  am  Umfange  des  Generators  ungefähr  in  der  Mitte  seiner 
Höhe  gleichmässig  vertheilt  sind  und  in  einen  aussen  rings  herum 
laufenden  Sammelraum  münden.  Der  Betrieb  erfolgt  durch  Gebläse- 
wind; ein  Theil  desselben  strömt  von  unten  aus  dem  geschlossenen 
AjBchenfalle  durch  den  Rost,  wie  gewöhnlich,  aufwärts,  ein  anderer  Theil 
wird  über  die  frisch  angeschütteten  Kohlen  von  oben  her  eingeführt 
und  ninmit  von  hier  seinen  Weg  abwärts.  Während  also  in  der  unteren 
Hafte  des  Generators  Vergasung  stattfindet  imd  die  Kohlen  dabei  zum 
Glühen  erhitzt  werden,  ziehen  die  im  oberen  Theile  entstandenen  Ent- 
gasongs-Erzeugnisse  abwärts,  treffen  hierbei  auf  jene  glühenden  Kohlen 
und  werden  zersetzt 


Bei  Verarbeitung  wasserreicher  Brennstoffe  (Idgnite,  Braunkohlen, 
Holz,  Torf)  ist  es,  wie  schon  erwähnt  wurde,  mitunter  erforderhch,  eine 
Condensationsvorrichtung  für  den  gebildeten  Wasserdampf  und  Theer  in 
die  Gasleitung  einzuschalten,  sofern  man  hohe  Yerbrennungstemperaturen 
emelen  wiQ.  Diese  Vorrichtung  besteht  gewöhnlich  aus  mehreren  über- 
einander kreuzweise  angeordneten  horizontalen  Lagen  von  Eisenstäben, 
welche  gitterartig  neben  und  übereinander  gelegt  sind,  solcherart  die 
hindurchziehenden  Gase  auf  eine  grosse  Fläche  vertheilend.  Das  Ganze 
ist  in  einem  gemauerten  thurmartigen  Kanäle  angeordnet.  Oberhalb 
d»  Eisenstäbe  Hegt  ein  Wasserleitungsrohr  mit  zahlreichen  Oeffnungen, 
aus  welchen  die  Stäbe  mit  einem    feinen  Eegen  benetzt  werden.    Das 
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Einspritzwasser  wie  das  condensirte  Wasser  und  der  Theer  sammeln 
sich  unterhalb  der  Stäbe  und  lassen  sich  durch  einen  mit  dem  äusseren 
Räume  conmiunicirenden  Kanal  entfernen.  Derartige  Condensatoren 
sind  u.  a.  auf  dem  Eisenwerke  zu  Riesa  (für  BraunkoUengas)  sowie  auf 
einigen  kärntnischen  und  schwedischen  Eisenwerken  (für  Braunkohlen- 
und  Holzgas)  in  Anwendung. 

Selbst  Sägespäne  sind  durch  Einschaltung  eines  derartigen,  aus- 
reichend geräumigen  Gondensators  in  die  Leitung  noch  in  gut  brauch- 
bares Gas  für  Schweissöfen  umgewandelt  worden  (Lundin's  Conden- 
sator,  vergl.  Literatur). 

Zu  erwägen  bleibt  immerhin  bei  einer  derartigen  Anlage,  ob  nicht 
eine  Zerlegung  der  fi^bildeten  nachtheiligen  Körper  und  Umwandlung* 
in  brennbare  Gase  durch  Einwirkung  glühender  Kohle,  wie  sie  z.  B. 
in  dem  Gröbe-Lürmann'schen  Generator  stattfindet,  aber  auch  in 
anderer  Weise  zu  erreichen  sein  würde,  vortheilhafter  als  die  Con- 
densation  sei;  denn  jede  Gondensation  ist  gleichbedeutend  mit  einem 
Verluste  von  Wärme. 

Das  Wassergas  und  sein  Gemisch  mit  Luftgas. 

Mehrfach  war  bereits  in  Vorstehendem  jenes  Vorganges  gedacht, 
dem  das  Wassergas  seine  Entstehung  verdankt:  ein  Zerfallen  von 
Wasserdampf  in  Berührung  mit  glühender  Kohle  unter  Bildung  von 
Kohlenoxyd  und  Wasserstoff.  Dieser  Process  findet  in  gewöhnlichen 
Generatoren  nicht  selten  neben  der  Bildung  des  eigentlichen  Generator- 
gases (Luftgases)  statt,  wenn  man  wasserhaltige  Brennstoffe  verarbeitet 
und  die  Temperatur  hoch  genug  zur  Zerlegung  der  Wasserdämpfe  u.  s.  w. 
ist  (z.  B.  im  Gröbe-Lürmann'schen  Giönerator);  er  ist  auch  als 
selbstständiger  Process  zur  Darstellung  brennbarer  Gase,  des  eigentlichen 
Wassergases,  seit  einer  Reihe  von  Jahren  in  die  Praxis  eingeführt  worden. 

Schon  in  den  dreissiger  Jahren  dieses  Jahrhunderts  wurden  — 
zuerst  durch  Donnovan  in  Dublin,  bald  darauf  durch  Selligue  in 
Paris  —  mehrfache  Versuche  in  grösserem  Maassstabe  gemacht,  Wasser- 
gas technisch  darzustellen  und  zu  verwerthen,  sei  es  zu  Heizzwecken 
oder  ziu:  Beleuchtung,  nachdem  ihm  für  letzteren  Zweck  entweder  durch 
Beimengung  flüchtiger  Kohlenwasserstoffe  die  Eigenschaft,  mit  leuchten- 
der Flamme  zu  brennen,  ertheilt  worden  war,  oder  auch,  indem  man 
es  unter  einem  Korbe  aus  Platindrahtgewebe  verbrennen  Uess,  welcher 
ins  Weissglühen  gerieth  und  dabei  ein  klares,  ruhiges  Licht  ausstrahlte. 
In  dieser  Weise  wurde  z.  B.  die  Stadt  Narbonne  in  den  Jahren  1855 
bis  1865  erleuchtet 

Die  allgemeinere  Anwendung  des  Wassei^ases,  insbesondere  auch 
die  Anwendung  desselben  zu  Heizzwecken,  scheiterte  jedoch  lange  Zeit 
hindurch  an  dem  Umstände,  dass  die  Erzeugung  des  Gases  einen  ganz 
erheblichen  Verbrauch  an  Wärme  erheischt,  der  nur  durch  Verbren- 
nung anderweitiger  Brennstoffe  gedeckt  werden  kann. 

Denkt  man  sich  den  ideellen  Vorgang  bei  der  Wassergaserzeugung 
folgendermaassen : 

H^0  +  C  =  2H  +  C0, 
so  lässt  sich  unschwer  berechnen,  dass  für  jedes  kg  zerlegten  Wasser- 
dampfes 1591  W.-E.  oder  für  jedes  kg  vergasten  Kohlenstoffes  2387  W.-E. 


Digitized  by 


Google 


und  seia  Gemisch  mit  Luftgas.  97 

mehr  verbraucht  als  durch  die  Oxydation  des  Kohlenstoffes  gewonnen 
werden^);  wird  diese  Wärmemenge  nicht  ersetzt,  so  tritt  iJbkühlung 
und  demnäehstige  Unterbrechung  des  Processes  ein. 

In  der  Wirklichkeit  nun  gestaltet  sich  der  Verlauf  des  Processes 
etwas  anders,  indem  ein  TheU  der  Kohle  zu  Kohlensäure  statt  zu 
Kohlenoxyd  verbrennt: 

2H,  0  +  C  =  4H  +  COj. 

Bei  der  Kohlensäurebildung  aber  ist,  wie  bekannt,  die  Wärmeentwicke- 
lung beträchtlich  höher  als  bei  Kohlenoxydbildung,  sofern  man  dieselbe 
auf  die  Gtewichtseinheit  vergasten  Kohlenstoffes  bezieht  (S.  20) ;  und  die 
Rechnung  ergiebt,  dass  bei  dem  Vorgange  nach  letzterer  Formel  der 
Mehrverbrauch  an  Wärme  per  kg  zerlegten  Wasserdampfes  658  W.-E. 
oder  per  kg  vergaster  Kohle  1974  TV-E.  beträgt  Auch  in  diesem 
Falle  tritt  also,  wenn  auch  langsamer,  Abkühlung  und  somit  ein  Er- 
löschen des  Processes  ein,  sofern  nicht  die  verbrauchte  Wärme  (zu  der 
noch  die  durch  Ausstrahlung  u.  s.  w.  verloren  gehende  hinzukommt) 
in  anderer  Weise  ersetzt  wird;  und  da  Kohlenoxyd,  wie  früher  erörtert, 
das  Ergebniss  einer  Verbrennung  in  hoher  Temperatur  ist,  Kohlen- 
säure dagegen  in  niedriger  Temperatur  entsteht,  so  reichert  sich  zunächst, 
sofern  jener  Ersatz  an  Wärme  nicht  stattfindet,  der  Kohlensäuregehalt 
des  Gasgemisches  mehr  und  mehr  an,  während  der  Kohlenoxydgehalt 
abnimmt,  bis  schliesslich  die  Temperatur  auf  jene  Grenze  gesunken  ist, 
wo  die  Gasbildung  aufhört 

Bei  ausschliesslicher  Bildung  von  Kohlenoxyd  liefert  1  kg  Kohle 
obiger  Formel  zufolge  Vg  kg  Wasserstoff  mit  einer  Wärmeleistung  von 
Vfi  X  29  161  =  48Ö0  W.-E.  und  Vg  kg  Kohlenoxyd  mit  einer  Wärme- 
leistung von  Yg  X  2403  =  5607  W.-E.,  also  ein  Gasgemisch  mit  einer 
Gesammtwärmeleistimg  von  10  467  W.-E.  Bei  ausschliesslicher  Bildung 
von  Kohlensäure  dagegen  entsteht  als  brennbarer  Bestandtheil  des  Gas- 
gemisches per  kg  vergaster  Kohle  mit  der  doppelten  Menge  Wasser  als 
in  jenem  Falle  nur  Vs  ^S  Wasserstoff  mit  einer  Wärmeleistung  von 
Vj  X  29  161  =  9720  W.-E.  Der  Rauminhalt  des  erfolgenden  Gases 
aber  ist  bei  Wasserstoff-  und  Kohlensäurebildung  anderthalbfach  so  gross 
als  bei  Wasserstoff-  und  Kohlenoxydbildung,  ein  Umstand,  der  für 
die  praktische  Verwendbarkeit  des  ersteren  Gemisches  jedenfalls  nicht 
günstig  ist 

Bei  den  neueren  Apparaten  zur  Wassergaserzeugung  für  Heiz- 
zwecke*) wird  ein  Theil  der  zu  vergasenden  Kohle  zunächst  durch 
Luftzufährung  verbrannt,  um  die  für  die  Zersetzung  erforderliche 
Wärme  zu  liefern,  alsdann  wird  der  überhitzte  Wasserdampf  zugeleitet 
Der  Streng 'sehe  Apparat  z.  B.  besteht  aus  einem  schachtförmigen 
Generator'),  der  in  seinem  unteren  veijüngten  Theile  einen  Rost  trägt 


1)  Man  erwäge,  dass  zur  Zerlegung  von  Wasserdampf  dieselbe  Wärmemenge 
erforderiich  ist,  wache  bei  der  Bildung  desselben  durch  Verbrennung  von  Wasser- 
stoff erzeugt  wurde  (29 161  W.-E.  per  Sg  Wasserstoff). 

2)  Apparat  von  Myron  Hopkins  Streng,  D.  K.P.  Nr.  3178;  von  G.  Spring 
Dwigbt,  D.  R  P.  Nr.  3616  und  13  490;  von  Horm.  Hang,   D.  R  P.  Nr.  13  733. 

3)  Jahrbuch  für  das  Borg-  und  Hüttenwesen  im  Königreiche  Sachsen  auf  das 
Jahr  1881,  S.  Ul  (Winklor). 

Ledcbar,  Handbuch.  7 
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und  oben  in  eine,  für  gewöhnlich  gesclilossene,  O'effnung  endigt,  durch 
welche  das  Brennmaterial,  beispielsweise  Steinkohle,  eingefüllt  und 
nachgetragen  wird.  An  diesen  Generator  schliessen  sich,  durch  Wände 
aus  feuerfesten  Steinen  geschieden  und  durch  Kanäle  mit  dem  Generator 
wie  unter  sich  verbunden,  mehrere  gleich  hohe  Vertikalkammem,  so- 
genannte Regeneratoren  an,  welche  mit  Ziegeln  gitterformig  aus- 
gesetzt sind,  und  von  denen  sich  einer  an  der  linken,  zwei  an  der 
rechten  Seite  des  Generatore  befinden.  Die  mit  Ventilen  versehenen 
Ausgänge  der  beiden  an  den  Enden  befindlichen  Regeneratoren  ge- 
statten, die  durch  Einblasen  von  Luft,  beziehentlich  Wasserdampf, 
erzeugten  gasförmigen  Körper  je  nach  ihrer  Beschaffenheit  entweder  in 
eine  Esse  oder  als  Heizgas  in  die  zur  Portleitung  desselben  bestimmte 
Leitung  eintreten  zu  lassen.* 

Es  sei  nun  die  Steinkohlenfüllung  des  Generators  in  Brand  gesetzt 
und  ein  unter  dem  Roste  desselben  mündendes  Grebläse  angelassen. 
Es  erfolgt  dann  lebhafte  Verbrennung,  und  man  richtet  hierbei  die 
Ventilstellung  so  ein,  dass  sämmtliche  Gase  nach  den  beiden  rechts- 
seitig gelegenen  Regeneratoren  abziehen  können,  derartig,  dass  sie  den 
ersten  Regenerator  von  oben  nach  unten,  den  zweiten  von  unten  nach 
oben  durchstreichen,  worauf  sie  in  den  Schornstein  eintreten.  Zur  Ver- 
brennung des  in  dem  Gase  noch  enthaltenen  Kohlenoxydes,  Theer- 
dampfes  u.  s.  w.  lässt  man  bei  dem  Eintritte  in  den  ersten  Regenerator 
einen  zweiten  Windstrahl  zutreten.  Die  entwickelte  Wärme  aber  wird 
nun  beim  Hindurchziehen  der  Gase  durch  die  mit  Ziegeln  ausgesetzten 
Regeneratoren  an  diese  abgegeben,  gewissermaassen  in  denselben  auf- 
gespeichert, bis  diese  sowohl  als  auch  die  im  Generator  befindlichen 
Kohlen  in  hohe  Temperatur  gebracht  worden  sind.  Nun  wird  das  Ge- 
bläse abgestellt,  der  Schornstein  geschlossen  und  umgesteuert,  während 
man  am  Ausgangsende  des  letzten  rechtsseitigen  Generators  einen 
Dampfstrahl  einbläst.  Derselbe  nimmt  den  entgegengesetzten  Weg  als 
vorhin  die  Verbrennungsgase,  erhitzt  sich  innerhalb  der  Regeneratoren 
durch  Aufnahme  eines  Theiles  der  dort  aufgespeicherten  Wärme  und 
durchzieht  nun  in  diesem  stark  überhitzten  Zustande  die  glühende 
Kohlensäule  von  oben  nach  unten,  dabei  in  Wassergas  sich  umwandelnd, 
welches  schliesslich  in  den  linksseitigen  R^nerator  übertritt,  dort  seine 
Hitze  abgiebt  und  als  fertiges  Gas  der  Verbrauchsstelle  zugeleitet  wird. 

Ist  nun  durch  das  Sinken  der  Temperatur  der  Gaserzeugung  eine 
Grenze  gesetzt,  so  ist  eine  neue  Luflzuführung  zur  abermaligen  Ent- 
wickelung  von  Wärme  nothwendig.  Man  bläst  nunmehr  die  Luft  in 
umgekehrter  Richtung  als  vorher,  also  von  oben  nach  unten  durch  den 
Generator  und  führt,  sobald  die  zur  Wassergaserzeugung  erforderliche 
Temperatur  wieder  erreicht  ist,  auch  den  Wasserdampf  in  umgekehrter 
Richtung,  also  durch  den  inzwischen  erhitzten  linksseitigen  Regenerator 
zu.  Das  gebildete  Wassergas  wird  dann  auf  der  rechten  Seite  abgeführt, 
nachdem  es  seine  Wärme  an  die  hier  gelegenen  Regeneratoren  ab- 
gegeben hat  Indem  man  also  bei  der  Behandlung  der  im  Generator 
befindlichen  Kohle  abwechselnd  mit  Luft  und  mit  Wasserdampf  einmal 
nach  rechts  und  einmal  nach  links  arbeitet,  erzielt  man  unter  Wieder- 
gewinnung eines  grossen  Theiles  der  von  den  Gasen  entführten  Wärme 
eine  intermittirende   Wassergaserzeugung,   die  sich  durch  Anwendung 
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zweier  abwechselnd   arbeitender   Apparate    selbstredend  zur  continuir- 
lichen  gestalten  lässi 

Bei  Versuchen  von  Bunte  mit  dem  Strong'schen  Gaserzeuger 
ergab  rieh,  bei  Anwendung  von  Koks,  dass  1  kg  Kohlenstoff  incl. 
des  zum  Heizen  ^wbrauchten  (d.  h.  durch  Zuführung  von  Luft  ver- 
brannten) Kohlenstoffes  l.ss  cbm  Wassei^as  lieferte  *),  dessen  Zusammen- 
setzung durchschnittlich  folgende  war: 

Kohlenoxj'd ,     .  34.6  Vol. 

Wassoretoif 50.0  „ 

Kohlensäure 7.3  ,, 

Sauerstoff 0.7  „ 

Stickstoff 7.6  „ 

Dagegen  zeigte  sich,  wie  aus  den  oben  gegebenen  Erläuterungen 
leicht  erklärlich  ist,  eine  stetige  Zunahme  des  Kohlensäuregehaltes  von 
dem  Augenblicke  des  Einlassens  des  Dampfes  an  bis  zum  erneuerten 
Umschalten;  der  Kohlensäuregehalt  des  Gases  betrug  nach  5  Minuten 
4.6  Volumproc,  nach  10  Minuten  6.0,  nach  30  Minuten  12.6  Volumproc. 


Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  eine  günstigere  Ausnutzung  der 
Kohlen  bei  der  Bildung  von  Wassergas  im  Vergleiche  mit  der  Bildung 
von  gewöhnlichem  Luftgase  keineswegs  erreicht  wird;  denn  dieselbe 
Wärmemenge,  welche  der  im  Wassergase  enthaltene  Wasserstoff  bei 
seiner  Verbrennung  zu  entwickeln  fähig  ist,  muss  im  Generator  durch 
einen  äquivalenten  Verbrauch  von  Kohle  gedeckt  werden,  und  zu  diesem 
theoretisch  erforderUchen  Kohlenverbrauche  kommt  noch  der  durch  die 
unvermeidlichen  Wärmeverluste  in  den  Regeneratoren  u.  s.  w.  hervor- 
gerufene Mehrverbrauch.  Der  eigentliche  Vorzug  des  Wassergases  liegt 
deshalb  in  zwei  ganz  anderen  Umständen.  Erstens  ist  der  Räuminh^t 
des  aus  der  gleichen  Menge  Kohlen  gewonnenen  Wassergases  erhebUch 
geringer  als  bei  Vergasung  jener  Kohlen  durch  Luft;  und  dieser  Unter- 
schied tritt  noch  deutlicher  hervor,  wenn  man  die  Wärmeleistungs- 
iahigkeit  gleicher  Gasvolumina  berücksichtigt  Die  Wärmemenge,  welche 
bei  der  Verbrennung  von  Wassergas  nach  der  von  Bunte  gefundenen 
Zusammensetzung  entwickelt  wird,  verhält  sich  zu  der  durch  das 
gleiche  Volumen  aus  verkohlten  Brennstoffen  dargestellten  Luft- 
gases*) entwickelten  Wanne  annähernd  wie  2.2:1,  wie  sich  unschwer 
berechnen  lässt;  d.  h.  also,  man  gebraucht  nur  ungefähr  das  halbe 
Volumen  Wassergas,  um  die  gleiche  Wärme  als  durch  das  ganze  Vo- 
lumen Luflgas  zu  erzeugen,  ein  Umstand,  welcher  die  Fortleitung  des 
Gases  erheblich  erleichtert 

Zweitens  aber  kommt  bei  der  Erzeugung  und  Verwendung  von 
Wassei^gas  in  Betracht,  dass  jene  Wärme,  welche  zur  Zerlegung  des 
Wassei^mpfes  erforderlich  ist,  an  der  Erzeugungsstelle  verbraucht 
wird,  während  die  durch  Verbrennung  des  erfolgenden  Wasserst^ffgases 


1)  Bei  voUstilndiger  Umwandlung  der  Kohle  in  Wassergas,  also  bei  Vemach- 
lässigang  der  zum  Heizen  erforderlichen  yriirde  theoretisch  aus  1  kg  Kohlenstoff 
3.9  cbm  Wassergas  erfolgen. 

2)  Die  durchschnittiicho  Zusammensetzung  desselben  ist  oben  mitgotboilt. 
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frei  werdende  Wärme  erst  an  dem  Verbrennungsorte,  der  beliebig  weit 
von  jener  entfernt  sein  kann,  nutzbar  gemacht  wird.  Wenn  also  that- 
sächlich,  wie  schon  hervorgehoben  wurde,  ein  eigentlicher  Wärme- 
gewinn durch  die  Umwandlung  von  Kohle  und  Wasserdampf  in  Wasser- 
gas nicht  erreicht  wird,  ja  sogar  gewisse  Wärmev§rluste  dabei  unver- 
meidlich sind,  so  erreicht  man  doch  bei  diesem  Verfahren  den  Vortheil, 
dass  Wärmeverbrauch  und  Wärmeerzeugung  örtlich  getrennt  sind  oder, 
mit  anderen  Worten,  dass  man,  ohne  die  Kohlen  selbst  transportiren 
zu  müssen,  im  Stande  ist,  an  ihrem  Fundorte  sie  gewissermaassen 
—  man  gestatte  den  Vergleich  —  zu  einer  Einzahlung  von  Wärme  zu 
benutzen,  um  an  einem  behebig  entfernten  Orte  durch  Verbrennung 
des  Gases  die  Auszahlung  zu  erhalten.  Auch  gewöhnliches  Generator- 
gas lässt  sich  beliebig  weit  in  Leitungen  fortführen;  bei  diesem  aber 
mllt  jener  durch  die  Wasserzersetzung  hervorgerufene  Wärmeverbrauch 
bei  der  Erzeugung  —  die  Einzahlung  —  fort,  welcher  am  Verbrauchs- 
orte wieder  gewonnen  wird;  es  wird  sogar  bei  der  Kohlenoxydbildung 
durch  atmosphärischen  Sauerstoff  freie  Wärme  entwickelt,  und  dieselbe 
geht  unwiederbringlich  verloren,  wenn  das  Gas  in  langen  Leitungen 
abgekühlt  wird. 

Es  folgt  aus  diesen  Eigenthümlichkeiten  des  Wassergases,  dass 
dasselbe  als  besonders  geeignet  für  solche  Verwendungen  erscheinen 
muss,  wo  die  Fundstätte  der  Kohlen  imd  der  Verbrauchsort  weit  ausein- 
ander hegen;  und  in  diesem  Falle  auch  nur  dann,  wenn  der  gesammte 
Bedarf  an  Wärme  grossartig  genug  ist,  um  eine  örtliche  Trennung  des 
Erzeugungsortes  und  Verbrauchsortes,  welche  getrennte  Anlagen,  ge- 
trennte Betriebsführung,  Anlage  von  Leitungsröhren  u.  s.  w.,  also  in 
jedem  Falle  ein  grosses  Anlage-  und  Betriebscapital  erforderlich  macht, 
auch  ökonomisch  vortheilhaft  erscheinen  zu  lassen.  Wenn  daher  alle 
Aussicht  ist,  dass  für  Heizung  grösserer  Städte  und  zu  ähnlichen  Zwecken 
das  Wassergas  in  nicht  femer  Zeit  eine  ausgedehntere  Vorwendung 
finden  wird,  so  ist  doch  kaum  zu  erwarten,  dass  es  auf  Eisenwerken 
das  in  einfacherer  Weise  gewinnbare  Generatorgas  (Luflgas)  verdrängen 
werde,  es  sei  denn ,  dass  die  Lage  dieses  oder  jenes  Eisenwerkes  einen 
leicht  zu  ermögUchenden  AnscUuss  an  eine  für  allgemeinere  Zwecke 
hergestellte  Anlage  für  Wassergaserzeugung  gestattet 


Da  bei  der  Erzeugung  von  Luftgas  Wärme  gewonnen,  bei  der 
Erzeugung  von  Wassergas  Wärme  verbraucht  wird,  so  lässt  sich 
schliessen,  dass  bei  einer  Vereinigung  beider  Processe  durch  gleich- 
zeitige Zuführung  von  Luft  und  Wasserdampf,  welche  mit  einander 
gemischt  sind,  es  möghch  sein  wird,  einen  Gleichgewichtszustand  her- 
zustellen, ii>  welchem  weder  eine  Abkühlung  noch  eine  fernere  Er- 
hitzung des  Generators  eintritt,  und  in  welchem  ununterbrochen  ein 
Gemisch  von  Luftgas  und  Wassergas  erfolgt.  Diese  Erzeugung  von 
Mischgas  wurde  bweits  früher  mehrfach  berührt;  sie  tritt  in  jedem 
Luffcgenerator  ein,  sobald  bei  der  Zersetzung  wasserhaltiger  Brennstoffe 
die  entwickelten  Wasserdämpfe  durch  glühende  Kohlen  hindurchgeführt 
werden ;  auch  der  nie  ganz  fehlende  Wassergehalt  der  in  den  Generator 
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grfBhrten  Luft  ruft  eine  gleiche  Wirkung  hervor.  Wie  gross  das  Ver- 
Mltniss  des  von  aussen  zugeführten  Wasserdampfes  zu  der  Menge  der 
vergasten  Kohlen  sein  kann,  ohne  dass  die  Vergasung  imterbrochen 
wird,  hängt  von  der  Beschaffenheit  der  Kohlen,  der  Einrichtung  des 
Generators  und  der  Temperatur  des  Wasserdampfes  selbst  ab.  Je  mehr 
Wanne  im  Grenerator  zur  Zerlegung  roher  Brennstoffe,  zur  Verdampfung 
von  hygroskopwjhem  Wasser  verbraucht  wird,  je  grösser  die  Wärme- 
verluste durch  Ausstrahlung  u.  s.  w.  sind,  desto  niedriger  wird  sich 
die  Menge  des  zulässigen  Wasserdampfes  beziffern.  Bunte  fand  bei 
diesbezüglichen  Versuchen,  dass  in  einem  heiss  gehenden,  mit  Koks 
betriebenen  Generator  per  kg  Kohlenstoff  bis  0.75  kg  Wasserdampf 
zugeführt  werden  könne,  ohne  dass  Abkühlung  unter  die  für  die  Gas- 
bildung erforderliche  Grenze  eintritt;  es  würde  also  in  diesem  Falle 
die  Hälfte  der  Kohlen  zu  Luftgas-,  die  andere  zu  Wassergaserzeugung 
verbraucht  werden. 

In  der  Praxis  macht  man  von  diesem  Umstände  mitunter  Ge- 
brauch, indem  man  Luft,  die  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist,  oder  auch 
Wasserdampf  neben  der  Luft  unter  den  Rost  des  gewöhnlichen  Gas- 
generators führt  Ob  thatsächlich  dadurch  eine  günstigere  Ausnutzung 
des  Brennstoffes  herbeigeführt  werde,  bleibt  mindestens  zweifelhaft;  denn 
in  demselben  Maasse,  wie  durch  Zersetzung  von  Wasserdampf  der 
Wasserstoffgehalt  des  Mischgases  zunimmt,  mehrt  sich  auch  infolge  des 
grosseren  Wänneverbrauches  im  Generator  der  Kohlensäuregehalt  und 
mindert  sich  der  Kohlenoxydgehalt  Was  also  auf  der  einen  Seite 
gewonnen  wird,  geht  auf  der  andern  zum  Theil  wieder  verloren;  und 
vollständig  nutzlos  für  die  Brennstoffausnutzung  bleibt  das  erwähnte 
Verfahren  jedenfalls  dann,  wenn  die  Gase  noch  heiss,  also  ohne  Ein- 
schaltung einer  längeren  Leitung,  an  den  Verbrennungsort  gelangen. 
Die  im  Generator  entwickelte  überschüssige  Wärme  wird  in  diesem 
Falle  vortheilhafter  zur  Erhitzung  der  austretenden  Gase  als  zur  Zer- 
leguM  von  Wasserdampf  verwendet 

Ein  anderer,  praktisch  nicht  unwichtiger  Grund  zur  Anwendung 
feuchter  Luft  für  den  Betrieb  gewohnlicher  Gasgeneratoren  ist  die 
dadurch  bewirkte  grössere  Schonung  der  Ofen  wände,  welche  in  heiss 
gehenden  Generatoren  durch  die  aus  der  Asche  sich  bildende  Schlacke  oft 
erheblich  angegriffen  werden.  Durch  die  Temperaturerniedrigung,  welche 
die  Zerlegung  des  Wasserdampfes  mit  sich  bringt,  wird  dieser  üebel- 
stand  abgemindert  oder  ganz  beseitigt.  Häufig  lässt  sich  ein  merk- 
licher Erfolg  in  dieser  Beziehung  schon  erreichen,  indem  man  im  Aschen- 
falle einen  Wassertümpel  erhält,  aus  dem  das  Wasser  allmählich  ver- 
dunstet, um  sich  mit  der  aufsteigenden  Luft  zu  mischen. 
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nr.  Die  Oefen  und  feuerfesten  Materialien. 

1.  AUgemeines.   Wirkungsgrad  der  Oefen. 

Ofen  nennt  man  einen  jeden  Apparat,  in  welchem  durch  Ver- 
brennung Wanne  entwickelt  wird,  um  durch  Abgabe  an  andere  Körper 
nutzbar  gemacht  zu  werden. 

Als  Wirkungsgrad  eines  Ofens  bezeichnet  man  das  Verhältniss  der 
in  oder  durch  denselben  wirklich  nutzbar  gemachten  Wärme  zu  der 
Wänneleistungsfahigkeit  des  für  diesen  Zweck  verbrauchten  Brenn- 
stoöiBß.  Wenn  z.  B.  ein  Ofen  den  Zweck  hat,  Koheisen  mit  Koks  um- 
zuschmelzen,  ohne  chemische  Veränderungen  desselben  hervorzurufen, 
und  man  per  kg  umzuschmelzendes  Roheisen  O.12  kg  Koks  gebraucht, 
so  ist  die  nutzbar  gemachte  Wärme  lediglich  diejenige,  welche  von 
dem  flüssigen  Roheisen  aufgenommen  war  und  welche  sich  am  leichte- 
sten durch  Eingiessen  einer  gewissen  Menge  desselben  in  eine  bestimmte 
Menge  Wasser,  dessen  Temperatur  vor  und  nach  dem  Eingiessen 
ermittelt  worden  war,  bestimmen  lässt;  die  Wänneleistungsfahigkeit  der 
Koks  läfist  sich  annähernd  mit  Hilfe  einer  Aschenbestimmung  sowie 
der  bekannten  Ziffern  über  die  Wänneleistungsfahigkeit  der  reinen 
Kokssubstanz  (S.  85)  ermitteln.  Die  von  1  kg  flüssigen  Roheisens  auf- 
genommene Wärme  betrage  z.  B.  250  W.-E.,  die  Wärmeleistung  von 
1  kg  Koks  mit  10  Proa  Asche  7200  W.-E.,  so  ist  in  diesem  Fälle  der 

250 
Wirkungsgrad  des  Ofens  -ö;7^x~72ÖO  ^  ^'^^' 

Nicht  immer  jedoch  gestaltet  sich  die  Ermittelung  des  Wirkungs- 
grades so  einfach  als  in  dem  vorliegenden  Falle.  Soll  der  Ofen  zur 
Durchführung  chemischer  Processe  verwendet  werden,  bei  denen  Wärme 
verbraucht  oder  Wärme  frei  wird  (Reduction,  Oxydation),  so  müssen 
diese  Wärmemengen,  die  sich  niu:  durch  Rechnung  ermitteln  lassen, 
gebührend  berücksichtigt  werden.  Die  zur  Durchführung  des  Procosses 
verbrauchte  Wärme  ist  thatsächlich  nutzbar  gemacht,  da  eben  nur 
mit  ihrer  Hufe  jener  Process  möglich  wurde,  und  kommt  in  den  Zähler 
des  Bruches  zu  der  wirklich  aufgenommenen,  messbaren  Wärme;  die 
erzeugte  Wärme  kommt  in  den  Nenner. 

Wenn  für  einen  und  denselben  Zweck  verschiedene  Arten  von 
Oefen  benutzbar  sind,  so  bildet  die  Vergleichung  ihres  Wirkungsgrades 
ein  wichtiges  Hilfemittel  zur  Beurtheilung  ihrer  verschiedenen  Zweck- 


2.  Die  verschiedenen  Ofengattungen. 

Für  die  Eintheilung  der  Oefen  lassen  sich  verschiedene  Gesichts- 
punkte aufetellen. 

Man  kann  allgemein  direct  wirkende  Oefen  9  in  welchen  die 
Wänneübertragung  durch  unmittelbare  Berührung  zwischen  den  ver- 
bremienden  und  den  zu  erhitzenden  Körpern  stattfindet,  unterscheiden 
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von  den  iiidireet  wirkenden  oder  Oefässofen,  bei  welchen  der  zu 
erhitzende  Körper  in  ein  Qefass  (Tiegel,  Kessel,  Muffel)  eingeschlossen 
und  solcherart  der  Berührung  mit  den  verbrennenden  Körpern  entzogen 
ist  Die  Wärme  muss  bei  dieser  letzteren  Gattung  von  Oefen  durch 
die  Wand  des  Gefösses  hindurch  transmittirt  werden;  die  Wärme- 
abgabe ist  sehr  ungünstig,  der  Wirkungsgrad  des  Ofens  niedrig,  und 
man  benutzt  deshalb  diese  Oefen  nur  in  solchen  Fällen,  wo  die  chemi- 
schen Einwirkungen  vermieden  werden  sollen,  welche  eine  Berührung 
der  Brennstoffe  oder  Verbrennungserzeugnisse  mit  dem  zu  erhitzenden 
Körper  herbeiführen  könnten. 

Nach  der  Beschaffenheit  des  zur  Verwendung  stehenden  Brenn- 
stoffes kann  man  Oefen  fQr  verkohltes,  nicht  flammendes  Brenn- 
material und  Oefen  ffir  flammendes  Brennmaterial  unterscheiden; 
und  bei  letzteren  wieder  Oefen  mit  sogenannter  dlrecter  oder  Rost- 
fenerung^  bei  welchen  die  zur  Zersetzung  und  Vergasung  des  unver- 
kohlten  Brennstoffes  wie  die  zur  Verbrennung  der  bei  dieser  Zersetzung 
entstehenden  brennbaren  Gase  erforderliche  Luft  ffemeinschaftlich  durch 
die  Bostspalten  zugeleitet  wird;  und  Oefen  mit  Gasfenemng,  bei 
welchen  in  der  früher  geschilderten  Weise  der  ursprüngliche  Brennstoff 
zunächst  in  brennbare  Gase  verwandelt  wird,  welche  dann  erst  durch 
getrennt  zugeführte  Luft  verbrannt  werden,  so  dass  eine  örtliche  Tren- 
nung des  Erzeugungsortes  (Generators)  von  dem  Verbrennungsorte  (dem 
Ofen)  möglich,  wenn  auch  nicht  immer  zweckmässig  ist  Die  Vortheile, 
welche  die  Gasfeuerung  gegenüber  der  directen  Feuerung  bietet,  wurden 
bereits  auf  S.  85  besprochen. 

Endlich  kann  man  gemäss  der  Form  der  Oefen  folgende  Gattungen 
unterscheiden. 

a)  Schachtöfen. 

Die  Hauptachse  derselben  ist  senkrecht  und  die  Höhe  mindestens 
gleich  dem  grössten  Durchmesser,  häufig  beträchtlich  grösser.  Das  Ofen- 
innere (der  Schacht)  besitzt  cylindrisdie,  kegelförmige  oder  combinirte 
Form,  je  nachdem  der  Zweck  des  Ofens  diese  oder  jene  Gestalt  als  die 
geeignetere  erscheinen  lässt;  der  Querschnitt  durch  den  Schacht  (Hori- 
zontalschnitt) ist  am  zweckmässigsten  kreisförmig.  Da  der  Kreis  von 
allen  Figuren  den  geringsten  Umfang  für  eine  gegebene  Fläche  besitzt, 
so  ist  auch  der  Wärmeverlust  durch  Abgabe  nach  aussen  bei  einem 
Schachte  mit  kreisförmigem  Querschnitte  am  geringsten;  und  dasselbe 
ist  hinsichtlich  der  Widerstände  der  Fall,  welche  durch  Keibung  der 
sich  im  Schachte  bewegenden  Körper  (Gase  oder  feste  Körper)  an  den 
Ofenwänden  hervorgerufen  werden  und  die  Gleichmässigkeit  der  Be- 
wegung beeinträchtigen. 

Fast  ausnahmslos  findet  die  Verbrennung  in  dem  unteren  Theile 
des  Schachtofens  statt,  in  welchen  zu  diesem  Zwecke  Luft  eingeleitet 
wird,  sei  es  durch  einen  Rost,  sei  es  durch  seitliche  Oefihungen.  Die 
Erzeugung  des  Luftzuges  geschieht  bei  niedrigeren  Oefen,  oder  für  lang- 
samere Verbrennungen  auch  in  höheren  Oefen  (Röstöfen)  diuxjh  Essen- 
wirkung (wobei  der  Ofen  selbst  unter  Umständen  die  Stelle  der  Esse 
vertritt),  bei  allen  höheren  Schachtöfen  dagegen,  in  denen  rasche  Ver- 
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breonungen  stattfinden  sollen,  die  aufsteigenden  Gase  also  auch  gi-össere 
Widerstände  finden,  durch  Gebläse. 

In  einigen  Fällen  dient  Gas  zur  Heizung  des  Ofens  und  wird 
alsdann  neben  oder  unmittelbar  über  der  Verbrennungsluft  in  den  Ofen 
gelötet,  um  mit  derselben  sich  zu  mischen;  häufiger  benutzt  man  feste 
Brennstoffe,  welche  in  die  obere  Oeflhung  des  Ofens,  die  Gicht,  ein- 
geschüttet werden,  so  dass  der  Ofen  bis  zum  Bande  gefüllt  ist,  und 
nun  von  hier  aus  allmählich  abwärts  sinken,  um  die  Stelle  der  im 
Yerbrennnngsraume  vergasten  Körper  einzunehmen.  Wollte  man  in 
dem  letzteren  Falle  unverkohlte  Brennstoffe  zur  Anwendung  bringen, 
80  würden  ähnliche  Vorgänge  wie  in  einem  Gasgenerator  bei  Vergasung 
solcher  Brennstoffe  entstehen:  in  dem  oberen  Theile  des  Ofens  würde 
eine  Entgasung  stattfinden  und  unten  würden  sich  nur  entgaste,  d.  h. 
verkohlte  Brennstoffe  vorfinden.  Der  Vorgang  der  Entgasung  aber 
würde  —  in  den  meisten  Fällen  wenigstens  —  nicht  allein  nutzlos  für 
dai  Zwed  des  Ofens  sein,  sondern  durch  den  dabei  nothwendigen 
Wärmeverbrauch  sogar  jenen  Zweck  schädigen  können;  wollte  man 
backende  Steinkohlen  anwenden,  so  würden  sie  zusammenfidtten  und 
Verstopfungen  des  Schachtes  herbeiführen.  Deshalb  ist  es  Regel,  für 
den  Betrieb  der  Schachtöfen  verkohlte  Brennstoffe  zu  verwenden;  un- 
verkohlte, nicht  backende,  Materialien  finden  jedoch  ausnahmsweise  Ver- 
wendung, sofern  die  Eigenthümlichkeit  des  durchzuführenden  Processes 
oder  der  zur  Verwendung  stehenden  Brennstoffe  (Braunkohlen,  lang- 
flammige,  unverkokbare  Steinkohlen,  Anthracite)  diese  Verwendung  zu 
rechtfertigen  vermögen. 

Benutzt  man  den  Schachtofen  als  Gefässofen  (Tiegelschmelzofen), 
so  befindet  sich  das  Gefass  (der  Tiegel)  in  dem  unteren  Theile  des  Ofens 
unmittelbar  über  dem  Verbrennungsraume,  also  da,  wo  die  höchste 
Temperatur  herrscht;  bei  direct  wirkenden  Schachtöfen  werden  die  zu 
erhitzenden  Körper  in  die  Gicht  eingebracht,  um  von  hier  allmählich 
sich  abwärts  zu  bewegen  in  dem  Maasse,  wie  in  dem  unteren  Theile 
des  Ofens  eine  Entfernung  der  erhitzten  Körper  aus  dem  Ofen  bewirkt 
wird.  Es  kann  auf  diese  Weise  ein  ununterbrochener  regelmässiger 
Betrieb  eines  solchen  direct  wirkenden  Schachtofens  aufirecht  erhalten 
werden,  indem  man  in  angemessenen  Zeiträumen  unten  die  erhitzten 
Körper  entfernt,  beziehentlich  abfliessen  lässt,  und  oben  frische  nachfüllt 
In  allen  Fällen  steigen  die  im  unteren  Theile  des  Ofens  gebildeten 
Yerbrennungsgase  aufwärts,  um  aus  der  Gicht  zu  entweichen.  Bei 
einem  direct  wirkenden  Schachtofen  (auch  bei  einem  mit  festen  Brenn- 
stoffen geheizten  Tiegelofen),  besitzen  sie  also  die  entgegengesetzte  Be- 
wegnngsrichtung  als  die  niederrückenden  festen  Körper;  und  dieser 
Umstand  ist  von  grosser  Wichtigkeit  für  die  Ausnutzung  der  Wärme 
hn  Ofen.  Es  findet  dadurch  eine  ausgedehnte  Berührung  der  wärme- 
abgebenden Körper  (Gase)  wie  der  zu  erhitzenden  Materialien  und  somit 
eine  beforderte  Wärmeabgabe  an  die  letzteren  statt;  gerade  die  entgegen- 
gesetzte Bewegung  beider  (Gegenstromprincip)  ist  aber  hierbei  ausser- 
ordentlich forderlich,  wie  auf  S.  26  ausführlich  erörtert  wurde.  Die 
niederrückenden  Körper  nehmen,  je  länger  sie  im  Ofen  verweilen  und 
je  weiter  sie  nach  imten  gelangen,  um  so  mehr  Wärme  auf  und  führen 
dieselben   wieder  nach  unten.     Die   Brennstoffe   gelangen  also   schon 
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hoch  erhitzt  in  den  Verbrennungsraum  und  die  von  ihnen  mitgebrachte 
Wärme  wird  hier  wieder  nutzbar  gemacht;  sie  ersetzt  demnach  eine 
äquivalente  Menge  BrennstofE,  ohne  dass  die  Menge  der  Verbrennungs- 
gase sich  mehrt  Es  entsteht  eine  höhere  Verbrennungstemperatur  und 
eine  erleichterte  Wärmeabgabe,  wie  es  firüher  ausführlicher  geschildert 
wurde.  Auch  die  durch  Erhitzung  zu  verarbeitenden  Substanzen  (Erze, 
Metalle)  werden  in  dem  direct  wirkenden  Schachtofen  bei  ihrem  Nieder- 
gange allmählich  erhitzt,  indem  sie  mit  immer  heisseren  Gasen  in 
Berührung  treten;  bedeutend  vorgewärmt  gelangen  sie  schliesslich  in 
den  unteren  Raum  und  bedürfen  hier  nur  noch  einer  verhältnissmässig 
unbedeutenden  Aufiiahme  von  Wärme,  um  auf  die  erforderliche  End- 
temperatur erhitzt  zu  werden. 

Je  grösser  der  Rauminhalt  des  Schachtofens  im  Verhältnisse  zu 
der  Menge  der  per  Zeiteinheit  niederrückenden  Körper,  beziehentlich 
aufsteigenden  Gase  ist,  je  länger  also  die  gegenseitige  Berührung 
stattfindet,  desto  abgekühlter  werden  im  Allgemeinen  die  Gase  den 
Ofen  verlassen,  desto  günstiger  wird  die  Wärmeausnutzimg  in  dem- 
selben sein.i) 

Diese  ausgedehnte  Wärmezurückfühning  durch  die  niederrückenden 
festen  Körper  erhebt  den  direct  wirkenden  Schachtofen  zu  dem  voU- 
konmiensten  aller  Erhitzungsapparate,  sofern  die  Eigenthümlichkeiten 
des  durchzuführenden  Processes  seine  Anwendimg  gestatten.  Werden 
chemische  Einwirkungen  zwischen  den  aufsteigenden  Gasen  und  den 
niederrückenden  Körpern  beabsichtigt  (z.  B.  Reduction  durch  Kohlen- 
oxyd), so  giebt  auch  hierzu  die  lange  ausgedehnte  gegenseitige  Berührung 
eine  ausgiebige  Gelegenheit 

Der  Wirkungsgrad  der  direct  wirkenden  Schachtöfen  pflegt  sich 
auf  mindestens  O.30,  mitunter  erheblich  günstiger  zu  beziffern.  Weit 
niedriger  dagegen  ist  der  Wirkungsgrad  der  Tiegelschachtöfen.  Eines- 
theils fallt  Mer  jene  Vorwärmung  des  zu  schmelzenden  Metalls  beim 
Niederrücken  fort;  anderntheils  ist  die  Wärmeübertragung  erheblich 
schwieriger.  Selten  daher  erhält  man  beim  Tiegelschmelzofen  im  Schacht- 
ofen einen  höheren  Wirkungsgrad  als  O.04;  häufig  einen  niedrigeren. 

b)  Herde  oder  Feuer. 

Niedrige,  oben  offene,  gruben-  oder  kastenförmige  Räume,  in 
welchen  der  Körper  gewöhnlich  in  directer  Berührung  mit  den  ver- 
kohlten Brennstoffen  erwärmt  wird.  Die  Luftzuführung,  welche  fast 
stets  mit  Hilfe  eines  Gebläses  bewirkt  wird,  geschieht  entweder  von 
unten  her  oder  auch  über  den  Rand  des  Feuers  hinweg  durch  eine 


1)  Neben  dem  Rauminhalte  des  Ofens  beeinflussen  auch  die  specifische  Wärme, 
Wärmeleitungsfahigkeit,  Stückgrösse  u.  s.  w.  der  sich  begegnenden  Körper  die  Wärme- 
abgabe; es  kommt  femer  in  Betracht,  dass  mit  der  Höhe  des  Schachtofens  auch  die 
Wideretände  zunehmen,  welche  sich  dem  Aufsteigen  des  Gasstromes  entgegensetzen, 
während  mit  dem  zunehmenden  Durchmesser  die  Gleichmässi^eit  der  Yertheilung 
der  Gase  in  dem  Ofenquorschnitte  abnimmt;  und  es  erldärt  sich  hieraus,  dass  die 
zulässige  Grenze  für  den  Rauminhalt  des  Ofens  von  den  jedesmaligen  Verhältnissen 
abhängig  sein  muss. 
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abwärts  geneigte  Düse.^)  In  gewisser  Beziehung  können  demnach  die 
Feuer  als-  sehr  niedrige  Schachtöfen  betrachtet  werden;  aber  während 
die  Schachtofen,  wie  erwähnt,  die  vollkommenste  Form  aller  Erhitzungs- 
apparate bilden,  gehören  die  Feuer  zu  den  allerunvollkommensten.  Bei 
der  geringen  Höhe  derselben  ist  die  gegenseitige  Einwirkung  der  wärme- 
abgebenden Gase  und  wärmeaufnehmenden  Körper  eine  sehr  beschränkte; 
bei  dem  geringen  Kauminhalte  der  Feuer  überhaupt  ist  das  Verhältniss 
ihrer  wärmedurchlassenden  Aussenfläche  zu  ihrem  nutzbaren  Innern 
ein -betrachtliches.    Ihr  Wirkungsgrad  ist  daher  selten  höher  als  0.05. 

Man  pflegt  die  Feuer  nur  dann  zu  benutzen,  wenn  so  kleine 
Mengen  von  Erzen,  Metallen  oder  sonstigen  Substanzen  mit  einem  Male 
verarbeitet  werden  sollen,  dass  aus  diesem  Grunde  die  Anwendung 
eines  grösseren,  voUkommneren  Ofens  nicht  thunlich  erscheint 

c)  Flammöfen. 

Die  Erhitzung  in  denselben  geschieht  in  allen  Fällen  durch  Be- 
rührung einer  gebildeten  Flamme  mit  den  betreffenden  Körpern  oder 
den  dieselben  ei^tlialtenden  Gefassen ;  die  Hauptachse  dieser  Oefen  aber 
ist,  abweichend  von  den  Schachtöfen  mit  Gasfeuerung,  horizontal  oder 
geneigt,  häufig  auch  mehr  oder  weniger  gekrümmt  oder  gebrochen. 
l)er  ganze  Ofen  kann  als  ein  in  horizontaler  oder  geneigter  Kichtung 
sich  fortziehender  Kanal  betrachtet  werden ,  innerhdb  dessen  sich  die 
zu  erhitzenden  Körper  befinden.  In  den  für  metallurgische  Zwecke 
bestimmten  Oefen  pflegt  man  zur  Aufiialime  jener  Körper  innerhalb 
des  erwähnten  Feuerkanales  eine  Erweiterung  mit  ebener,  geneigter 
oder  muldenförmiger  Sohle,  den  Herd  des  Ofens  anzuordnen  und 
nennt  in  diesem  Falle  den  Ofen  insbesondere  Herdflammofen. 2) 

Der  zum  Betriebe  des  Ofens  erforderliche  Luftzug  wird,  da  die 
zu  überwindenden  Widerstände  niemals  sehr  bedeutend  sind,  fast  immer 
durch  die  Wirkung  einer  Esse  hervorgebracht 

Es  folgt  aus  dieser  allgemeinen  Schilderung  eines  Flammofens,  dass 
eine  Bewegung  der  zu  erhitzenden  Körper  dem  Gasstrome  entgegen, 
welche  im  Schachtofen  so  ausserordentlich  günstig  auf  die  Leistung 
desselben  wirkt,  hier  gar  nicht  oder  in  nur  sehr  untergeordnetem  Maasse 
zu  erreichen  ist  Die  Körper  befinden  sich  von  Anfang  an  in  dem 
heissesten  Theile  des  Ofens,  den  die  Gase  im  noch  hocherhitzten  Zu- 
stande und  ohne  wieder  mit  jenen  Körpern  in  Berührung  zu  treten, 
verlassen;  die  Gase  nehmen  demgemäss  einen  sehr  grossen  Theil  der 
überhaupt  entwickelten  Wärme  mit  fort,  und  diese  grosse  Menge  aus- 
tretender Wärme  lässt  sich  für  den  eigentlichen  Zweck  des  Flammofens 
nur  dann  theilweise  wieder  nutzbar  machen,  wenn  man  sie  zur  Er- 
hitzung der  zuströmenden  Verbrennungsluft  beziehentlich  —  bei  Gas- 
feuerung —  der  als  Brennstoff  dienenden  Gase  benutzt  und  solcherart 
wieder  in  den  Ofen  zurückführt 


1)  Das  bekannteste  solcher  Feuer  ist  das  in  jeder  Schmiedewerkstatt  sich  findende 
Schmiedefeuer. 

2)  flammofen  ohne  Herd  sind  z.  B.  Bampfkessclöfon,  Kessel  zum  Schmelzen 
von  Blei  n.  s.  w.,  Ringofen  zum  Bronnen  von  Kalk;  u.  a.  m. 
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Herdflammöfen  mit  direder  Feuerung. 

Bei  denselben  liegt  naturgemäss  der  Rost  unmittelbar  hinter  dem 
Herde,  auf  welchem  die  grösste  Wärmeentwickelung  stattfinden  soll. 
Fig.  17  und  18  zeigen  schematisch  die  innere  Einrichtung  eines  solchen 
Herdflammofens,  a  ist  der  Rost,  welcher  gemäss  der  Beschaffenheit 
des  Brennmateriales  als  Planrost,  Treppenrost  u.  s.  w.  eingerichtet  sein 
kann,  a^  ist  die  Einschüttöfihung  für  den  Brennstoff,  c  ist  der  Herd, 
dem  man  für  Processe,  bei  denen  eine  Schmelzung  nicht  eintritt 
(Schweissöfen,  Glühöfen),  die  Form  einer  horizontalen  oder  geneigten 
Ebene  (wie  in  der  Abbildung),  bei  Schmelzprocessen  die  Form  einer 
Mulde  zu  geben  pflegt  Zwischen  Rostfläche  und  Herdfläche  muss  ein 
gewisses  Verhältuiss  bestehen,  abhängig  von  der  Beschaffenheit  des 
Brennstoffes  und    der  auf  dem   Herde   hervorzurufenden   Temperatiu-. 

Fig.  17. 


Fig.  18. 


Bei  den  in  der  Eisenindustrie  zur  Anwendung  kommenden  Flamm- 
öfen pflegt  jenes  Yerhältniss  nicht  kleiner  als  1:4  und  selten  grösser 
als  1:2  zu  sein.  Die  Länge  des  Herdes  muss  sich  nach  der  Länge 
der  Flamme  richten,  darf  aber  auch  bei  langflammigen  Brennstoffen, 
sofern  eine  gleichmässig  hohe  Temperatur  erreicht  werden  soll,  nicht 
über  4m  betragen,  während  in  Fällen,  wo  dieser  Bedingung  nicht  genügt 
zu  werden  braucht,  Herdlängen  bis  zu  8  m  zur  Anwendung  kommen. 
Die  Grenze  zwischen  Feuerungsraum  und  Herd  wird  durch  die 
Feuerbrücke  b  gebildet  Die  Länge  derselben  (in  der  Breitenrich- 
tung des  Ofens  gemessen)  ist  gleich  der  Breite  des  Rostes,  und  es 
stimmt  hiermit  auch  die  grösste  Breite  des  Herdes  überein.  Unzweck- 
mässig würde  es  sein,  dem  Herde  eine  grössere  Breite  durch  Aus- 
bauchung zu  geben,  wenn  nicht  ganz  besondere  Gründe  eine  solche 
Fonn  nothwendig  machen. 
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Je  höher  die  Oberkante  der  Feuerbrücke  über  dem  Roste  liegt, 
eine  desto  höhere  Schüttung  kann  man  auf  dem  letzteren  halten,  desto 
geringer  ist  die  Menge  des  mit  den  Gasen  vom  Roste  aufsteigen- 
den fireien  Sauerstoffes,  desto  stärker  schmauchend,  reducirend  die 
Flamme,  aber  desto  geringer  auch  ihre  Wänneentwickelung  und  die 
erzeugte  Temperatur.  Wo  also  Oxydation  der  auf  dem  Heäe  befind- 
lichen Körper  nach  Möglichkeit  vermieden  werden  soll  und  eine  hohe 
Temperatur  nicht  erforderlich  ist  (z.  B.  bei  Glühöfen  für  Bleche  u.  s.  w.), 
wird  man  jene  Abmessung  gross  nehmen  (bis  Im),  will  man  hohe 
Temperaturen  mit  oxydirender  Flamme  hervorrufen,  so  geht  man  damit 
wohl  bis  auf  0.3  m  herunter. 

Für  die  auf  dem  Herde  befindhchen  Körper  bildet  die  Feuerbrücke 
einen  Schutz  sowohl  gegen  das  Herimterfallen  auf  den  Rost  als  auch 
gegen  die  xmmittelbare  Einwirkung  der  Flamme.  Je  höher  die  Feuer- 
hrücke  über  die  Herdoberfläche  emporragt,  desto  mehr  sind  zwar  die 
dahinter  Uzenden  Körper  vor  den  chemischen  Einwirkungen  der  Flamme 
geschützt,  aber  desto  mehr  sind  sie  auch  der  Wärmeabgabe  entzogen, 
desto  schwieriger  ist  ihre  Erhitzung.  Deshalb  findet  man  auch  hin- 
sichtUch  dieser  Abmessung  Schwankungen  von  wenigen  Centimetern 
bis  zu  0.5  m,  je  nachdem  eine  starke  Erhitzung  oder  eine  möglichste 
Vermeidimg  der  Oxydation  der  Hauptzweck  ist. 

Der  freie  Ofenquerschnitt  oberhalb  der  Feuerbrücke,  durch  welchen 
die  verbrennenden  Gase  auf  den  Herd  gelangen,  heisst  das  Flammen- 
loch Die  Grösse  desselben  ist  das  Product  aus  der  Breite  des  Ofens 
an  dieser  Stelle  (Länge  der  Feuerbrücke),  welche  in  Rücksicht  auf  die 
erforderliche  Bedienung  d^  Rostes  selten  grösser  als  1.5  m  ist,  und  der 
Höhe  der  Ofendecke  über  der  Oberkante  der  Feuerbrücke.  Letztere 
Abmessung  muss  sich  zum  grossen  Theile  nach  dem  Zwecke  des 
Ofens  richten,  insbesondere  auch  nach  der  Grösse  der  auf  den  Herd 
zu  bringenden  Stücke.  Je  kleiner  diese  Abmessung  sein  kann,  desto 
starker  wird  begreiflicherweise  die  Erhitzung  des  Herdes  und  desto 
günstiger  die  Wärmeabgabe  ausfallen.  Bei  den  meisten  Oefen  pflegt 
die  Grosse  des  FlammenJoches  zwischen  0.3 — 0.7  der  Grösse  der  totalen 
Rostfläche  zu  betragen. 

Je  weiter  sich  die  Flamme  von  ihrer  Wurzel,  d.  i.  dem  Roste, 
entfernt,  desto  mehr  häufen  sich  in  ihr  die  Verbrennungsgase,  die  noch 
übrig  gebliebenen  unverbrannten  Gase  verdünnend,  und  desto  mehr 
Wärme  wird  allmählich  der  Flamme  durch  die  Ofenwände  wie  durch 
die  auf  dem  Herde  befindlichen  Körper  entzogen.  Wollte  man  einen 
Flammofen  bauen,  dessen  Querschnitt  von  der  Feuerbrücke  an  bis  zum 
Ende  des  Herdes  gleich  gross  bliebe,  so  würde  infolge  jener  Umstände 
die  Temperatur  sich  mehr  und  mehr  verringern  und  eine  sehr  unvoll- 
ständige Verbrennung  eintreten.  Damit  diese  Uebelstände  vermieden 
werden,  muss  der  Querschnitt  des  Ofens  oberhalb  des  Herdes  von  der 
Feuerbrücke  an  stetig  abnehmen;  die  Gase  erhalten  dadurch  eine  zuneh- 
mend beschleunigte  Bewegung,  ihre  Abkühlung  wird  verringert.  Am 
vollkommensten  erreicht  man  diesen  Zweck,  wenn  man  die  Decke  des 
Ofens  mehr  und  mehr  der  Herdsohle  sich  nähern  lässt  und  zugleich, 
wie  in  der  Abbildung,  dem  Grundrisse  des  Herdes  Trapezform  giebt. 
Letzteres  ist  nun  freilich  in  Rücksicht  auf  den  Zweck  des  Ofens  nicht 
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immer  möglich;  man  ist  vielfach  gezwungen,  eine  rechteckige  oder 
unregelmässige  Grundform  anzuwenden,  wird  dann  aber  um  so  mehr 
darnach  trachten,  durch  starke  Näherung  der  Decke  gegen  den  Boden 
jener  Bedingung  Rechnung  zu  tragen. 

Die  Ofendecke  pflegt  aus  einem  Gewölbe  zu  bestehen,  dessen 
erzeugende  Linien  parallel  der  Ofenachse  liegen.  Von  diesem  Gewölbe 
aus  wird  ein  Theil  der  von  der  Flamme  ausgesandten  "Wärmestrahlen 
auf  den  Herd  zurückgestrahlt,  und  in  Rücksicht  auf  diesen  Vorgang, 
dem  man  in  früherer  Zeit  eine  jedenfalls  übertriebene  Bedeutung  bei- 
legte, pflegte  man  diese  Oefen  mit  der  auch  jetzt  mitunter  noch  an- 
gewendeten Bezeichnung  „Reverberiröfen"  (Rückstrahlungsöfen)  zu 
benennen.  Je  stärker  gewölbt  die  Decke  ist,  desto  mehr  wird  die  Wirkung 
jener  Strahlung  auf  die  Mitte  des  Ofens  concentrirt  werden,  desto  un- 
gleichmässiger  wird  die  Erwärmung  des  Herdes  ausfallen. 

An  einer  dem  Zwecke  des  Ofens  entsprechenden  Stelle  befindet 
sich  die  EinsetzöfiPnung  f^  welche  durch  eine,  gewöhnlich  zum  Auf- 
ziehen eingerichtete,  eiserne  Thür  mit  feuerfestem  Putter  an  der  Innen- 
seite geschlossen  gehalten  wird. 

An  dem  Ende  des  Herdes  erreicht  nun  jene  nothwendige  Abnahme 
des  Ofenquerschnittes  ihren  höchsten  Grad;  die  Gase  treten  hier  in 
einen  stark  verengten  Kanal  d  ein,  welcher  sie  aus  dem  Ofen  entführt 
und  der  Fuchs  genannt  wird.  Für  die  Aufrechterhaltung  einer  hohen 
und  gleichmässigen  Temperatur  im  Ofen  ist  ein  geringer  Querschnitt 
des  Fuchses  von  Wichtigkeit  und  man  pflegt  dafür  häufig  nicht  mehr 
als  Yio  ?  höchstens  Ye  ^^^  totalen  Rostfläche  zu  rechnen.  Je  enger  aber 
der  Fuchs  ist,  desto  grösser  sind  die  Widerstände,  welche  die  Gase  in 
demselben  finden,  desto  grösser  muss  also  auch  die  Zugwirkung  der 
Esse  sein,  welche  schliesslich  die  Gase  aufnimmt  Ist  der  Fuchskanal 
lang,  so  empfiehlt  es  sich  deshalb,  jene  Verengung  auf  eine  kürzere 
Abmessung  am  Ausgange  des  Herdes  zu  beschränken  und  von  hier 
aus  wieder  eine  Erweiterung  eintreten  zu  lassen. 

Um  die  Wirkimg  des  Fuchses  zu  verstehen,  braucht  man  sich  nur 
die  Wirkung  eines  oberhalb  der  Flamme  verengten  Lampencylinders 
zu  vergegenwärtigen.  Die  Gase  und  die  beigemischte  Luft  werden  ge- 
zwungen, in  stark  convergirender  Richtung  und  mit  zunehmender  Ge- 
schwindigkeit nach  dem  Fuchse  hinzueilen  und  sich  dabei  innig  zu 
mischen;  die  Wände  des  Fuchses  sind  bei  dem  raschen  Hindurch- 
strömen der  Gase  hoch  erhitzt  und  wirken  dadurch  auch  erhitzend  auf 
die  rückwärts  gelegenen  Theile  des  Ofens;  alle  diese  Umstände  ver- 
einigen sich,  die  schliessliche  vollständige  Verbrennung  der  im  Gas- 
strome noch  vorhandenen  unverbrannten  TheUchen  zu  bewirken.  Bei 
einem  zu  weiten  Fuchse  entsteht  ebenso  wie  bei  einem  zu  weiten 
Lampencylinder  eine  schmauchende  Flamma 

Die  Lage  des  Fuchses  ist  nicht  immer  die  nämliche  wie  bei  dem 
skizzirten  Ofen.  Mitunter,  wenn  man  eine  allzu  energische  Einwirkung 
der  Gase  auf  den  zu  erhitzenden  Körper  vermeiden  wiU,  legt  man  ihn 
in  die  Decke  des  Ofens,  so  dass  die  Gase  nach  oben  abziehen;  in 
anderen  FäUen  führt  man  ihn  senkrecht  vom  Herde  aus  nach  unten 
und  lässt  die  Gase  wohl  unter  dem  Herde  zurückströmen,  um  diesen 
auch  von  unten  zu  erwärmen.   Bei  Oefen  mit  hohen  Temperaturen  und 
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anunta-brochenem  Betriebe- (Puddelöfen,  Schweissöfen),  deren  Erzeug- 
nis» mit  Hilfe  von  Dampfkraft  weiter  verarbeitet  werden,  ist  es  dagegen 
gebrauchlich,  zwischen  Inchs  und  Esse  c  einen  Dampfkessel  einzubauen, 
welcher  durch  die  Wanne  der  abziehenden  Gase  (die  Abhitze  des  Ofens) 
^eizt  wird.  Statt  jedem  Ofen  eine  eigene  Esse  zu  geben,  pflegt  man 
in  solchen  Fällen  eine  gemeinschaftliche  Centralesse  für  eine  grössere 
Zahl  von  Oefen  und  Kesseln  anzulegen,  welcher  die  Gase  durch  unter- 
irdische Kanäle  zugeführt  werfen.  Ebenso  kann  man  zwei  oder  noch 
mehr  Oefen  mn  einen  gemeinschaftlichen  Dampfkessel  gruppiren,  indem 
man  ihre  Gase  sich  vereinigen  lässt  Während  für  die  Esse  eines  ein- 
zelnen Ofens  ohne  eingebauten  Dampfkessel  häufig  schon  eine  Höhe 
von  15 — 20  m  vollständig  ausreicht,  pflegt  man  solchen  Centralessen 
Höhen  von  mindestens  ^ — 50  m  zu  geben,  den  Querschnitt  derselben 
aber  derartig  zu  bemessen,  dass  die  Gase  innerhalb  der  Esse  sich  mit 
mindestens  2  m  Geschwindigkeit  fortbewegen,  und  dass  diese  Geschwin- 
digkeit auch  dann  nicht  unterschritten  wird,  wenn  einige  der  Oefen 
kalt  liegen  sollten,  i)  Für  die  Wirkung  einer  solchen  Centralesse  ist 
es  von  Wichtigkeit,  dass  die  eintretenden  Gasströme  in  paralleler  Rich- 
tung in  dieselben  gelangen,  damit  nicht  durch  den  Stoss  der  auf  ein- 
ander treffenden  Gase  eine  Stauung  eintrete.  Wo  also  Kanäle  von  ver- 
schiedenen Richtungen  einmünden,  scheidet  man  sie  durch  eine  in  die 
Esse  eingebaute  senkrechte  Zwischenwand  von  solcher  Höhe,  dass  sie 
eine  gleichmässige  aufwärts  gerichtete  Bewegung  erlangt  haben,  ehe  die 
Vereinigung  stattfindet 

Eine  Zurückführung  der  abziehenden  Wärme  durch  Vorwärmung 
der  Verbrennimgsluft  findet  bei  diesen  Flammöfen  selten  statt;  wohl 
aber  fuhrt  man  die  Luft  mitunter  durch  Kanäle  im  Mauerwerk  des 
Ofens,  um  sie  vorzuwärmen  und  letzteres  zu  kühlen.  Natürlich  muss, 
wenn  der  Zweck  der  Vorwärmung  erreicht  werden  soll,  der  Aschenfall 
gesddossen  gehalten  werden,  damit  nicht  von  aussen  her  kalte  Luft 
zutrete. 

Anwendung  von  Unterwind  (eines  bei  geschlossenem  Aschenfalle 
unter  den  Rost  geleiteten,  durch  ein  Gebläse  erzeugten  Windstromes) 
statt  des  Essenzuges  ist  bei  diesen  Oefen  ziemlich  selten.  Zwar  ist 
verschiedentlich  nachgewiesen  worden,  dass  der  für  die  vollständige  Ver- 
brennung erforderliche  Luftüberschuss  bei  TJnterwind  geringer  zu  sein 
braucht  als  bei  Essenzug,  man  also  leichter  höhere  Temperaturen  erzielt 
und  tbatsächlich  mit  geringerem  BrennstofFaufwande  arbeitet;  diesem 
Vortheile  stehen  aber  verschiedene  Nachtheile  gegenüber.  Hierher  ge- 
hören u.  a.  der  erforderliche  Arbeitsaufwand  für  den  Betrieb  des  Ge- 
blases, die  schwierigere  Bedienung  des  Rostes  und  eine  stärkere  Oxy-. 
dationswirkung  der  erzeugten  Flamme,  welche  nur  in  seltenen  Fällen 

1)  Die  Geschwindigkeit  der  Gase  ergiebt  sich  bei  gegebenem  Durchgangsquer- 
schnitte  ans  der  Menge  des  in  der  Zeiteinheit  verbrannten  Brennstoffes  und  ihrer 
Tempenitar.  Unter  Berücksichtigung  des  für  die  vollständige  Verbrennung  unvor- 
meidlichen  Luftüberschusses  liefert  1  kg  Steinkohle  ca.  17  cbm,  1  kg  Braunkohle 
ci.  16  cbm  Verbrennungsproducte  von  !Null  Grad  Temperatur.  Die  Gase  werden  in 
4en  meisten  Eöllen  mit  einer  Temperatur  von  250—300'*  C.  in  die  Esse  eintreten, 
wobei  ihr  Rauminhalt  sich  gemäss  der  bekannten  Formol  Vj  =  V  (1  +  0.00866  t) 
TCTgiössert 
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erwünscht  ist,   beim   Erhitzen  von  Metall  dagegen  zu  stärkeren  Ver- 
lusten (Abbrand)  Veranlassung  giebt. 

Herdflammöfen  mit  Gasfeuenmg. 

Wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  verdanken  wir  die  ersten  mit 
Erfolg  gekrönten  Versuche,  Gase  zum  Heizen  metallurgischer  Oefen 
zu  benutzen  und  eigens  für  diesen  Zweck  darzustellen,  dem  VSTürtem- 
berger  Faber  du  Paur  in  den  dreissiger  und  vierziger  Jahren 
dieses  Jahrhunderts.  Ziemlich  lange  dauerte  es  jedoch,  bis  die  Ein- 
richtungen für  diesen  Zweck  zu  einer  solchen  Vollkommenheit  aus- 
gebildet waren,  dass  die  Gasfeuerung  nicht  mehr  auf  vereinzelte  Fälle 
beschränkt  blieb,  wo  örtliche  Verhältnisse  ihre  Anwendung  besonders 
empfalilen,  sondern  ebenbürtig  überall  neben  der  directen  Feuerung 
auftreten  und  diese,  wie  es  in  der  Neuzeit  mehr  und  mehr  geschieht, 
verdrängen  konnte. 

Die  bereits  oben  erörterte  Thatsache,  dass  Gase  leichter  und  mit 
geringerem  Luftüberschusse  als  feste  Brennstoffe  zu  verbrennen  sind, 
gab  zunächst  häufige  Veranlassung,  Gasfeuerung  da  anzuwenden,  wo 
geringwerthigere  Brennstoffe  —  Holz,  Torf,  Braunkohlen  —  zur  Ver- 
wendung standen,  welche  bei  der  Verbrennung  auf  dem  Roste  nicht 
gut  geeignet  sind,  hohe  Verbrennungstemperaturen  zu  erzeugen;  diese 
älteren  Gasflammöfen,  welche  in  den  österreichischen  Alpenländem,  am 
Harze,  in  Schweden  u.  a.  a.  0.  eine  ziemliche  Ausbreitung  fanden  und 
zum  Thcil  noch  existiren,  wurden  grösstentheils  mit  Hilfe  eines  Ge- 
bläses betrieben,  indem  man  sowohl  die  Vergasung  als  die  Verbren- 
nung durch  einen  zugeführten  Luftstrom  bewirkte.  Es  ist  unläugbar, 
dass  Gebläsewind,  zumal  wenn  er,  in  feine  Strahlen  vertheilt,  in  das 
Gas  geführt  wird,  die  rasche  und  vollständige  Verbrennung  desselben 
sehr  erleichtert;  und  indem  man  in  jenen  älteren  Oefen  den  zur  Ver- 
brennung bestimmten  Wind  (Oberwind)  in  besonderen,  durch  die  Ab- 
hitze des  Ofens  geheizten  Röhren  auf  mehrere  Hundert  Grad  C.  erhitzte, 
also  zur  Wärmezurückführung  benutzte,  ermöglichte  man  es,  auch  mit 
Gasen  aus  geringwerthigeren  Brennstoffen  —  zumal,  wenn  sie  einem 
vorausgehenden  Darrprocesse  unterworfen  wurden  —  Temperaturen 
hervorzurufen,  welche  bei  Rostfeuerung  unmöglich  erreichbar  gewesen 
sein  würden. 

Die  Anwendung  eines  Gebläses  aber  macht  die  ganze  Anlage 
schwerfällig  und  ruft,  wie  schon  bei  den  Oefen  mit  directer  Feuerung 
erwähnt  wurde,  gar  leicht  stark  oxydirende  Wirkungen  hervor;  die 
erforderlichen  umfänglichen  Darrvorrichtungen  für  Holz ,  Torf  u.  s.  w. 
machten  die  ganze  Anlage  ausserordentlich  kostspielig.  Bei  allen  neueren 
Herdflammöfen  mit  Gasfeuerung  pflegt  man  deshalb  sowohl  die  für  die 
Erzeugung  als  für  die  Verbrennung  des  Gases  erforderliche  Luft  mit 
Hilfe  der  einfacheren  Wirkung  einer  Esse  (gewöhnlich  einer  für  zahl- 
reiche Oefen  gemeinschaftlichen  Centralesse,  wie  oben  besprochen)  zuzu- 
führen. Wo  es  angeht,  benutzt  man  schon  für  die  Gaserzeugung 
Materialien,  die  ein  wasserärmeres  Gas  liefern  (Steinkohlen),  wo  aber 
geringwerthigere  Brennstoffe  benutzt  werden  müssen,  befreit  man  häufig 
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das  Gas  durch  eine   in  die   Leitung   eingeschaltete  Condensationsvor- 
richtung,  wie  oben  beschrieben  wurde,  von  seinem  Wassergehalte. 

Von  Wichtigkeit  ist  bei  diesen  Gasöfen  mit  natürlichem  Luftzuge 
wie  überhaupt  bei  jeder  Gasfeuerung  die  Art  und  Weise,  wie  Gas  und 
Luft  mit  einander  gemischt  werden  und  wie  der  Verbrennungsraum 
beschaffen  ist  Wie  schon  mehrfach  betont  wurde,  wird  die  Verbren- 
nung durch  hohe  Temperatur  und  ausgedehnte  gegenseitige  Berührungs- 
fläche —  also  innige  Mischung  —  von  Gas  und  Luft  erleichtert 

Der  Baum,  in  welchem  beide  Körper  sich  vereinigen,  muss  daher 
von  schlechten  Wärmeleitern  —  feuerfesten  Steinen  —  eingeschlossen 
sein;  bleibt  der  zu  heizende  Apparat  selbst  verhältnissmässig  kühl 
(Dampfkessel,  Winderhitzungsapparat  aus  eisernen  Röhren),  so  ist  es 
aus  (fiesem  Grunde  rathsam,  vor  demselben  eine  sogenannte  Verbren- 
nungskammer aus  feuerfesten  Steinen  anzuordnen,  in  welcher  die 
Mischung  und  Verbrennung  stattfindet,  und  aus  welcher  nunmehr  die 
Gase  erst  durch  Schlitze  oder  OefFnungen  an  den  Ort  ihrer  Verwendung 
geführt  werden. 

Die  Mischung  erfolgt  leichter,  wenn  Gas  und  Luft  unter  einem 
Winkel,  welcher  bis  90  Grad  betragen  kann,  als  wenn  sie  in  paralleler 
Richtung  auf  einander  treffen ;  leichter  wenn  beide  Ströme  verschiedene, 
als  wenn  sie  gleiche  Geschwindigkeit  besitzen.  Dieser  Umstand  erklärt 
auch  die  schon  oben  berührte  Thatsache,  dass  Gebläsewind,  welcher  mit 
grosser  Geschwindigkeit  in  das  Gas  gefuhrt  werden  kann,  die  Verbren- 
nung befordert. 

Je  rascher  die  Verbrennung  erfolgt,  desto  kürzer  wird  natürlich 
die  Flamme  werden,  desto  höher  wird  die  Temperatur  innerhalb  des 
Verbrennungsraumes  steigen,  desto  rascher  wird  sie  aber  auch  abnehmen 
oder,  mit  anderen  Worten,  auf  eine  desto  geringere  Ausdehnung  wird 
diese  hohe  Temperatur  beschränkt  bleiben.  Eine  Grenze  ist  allerdings 
dieser  Concentration  der  Verbrennung  durch  die  Dissociation  der 
Kohlensaure  und  des  Wasserdampfes  gesetzt  Sobald  die  Dissociations- 
temperatur  überschritten  ist,  kann  eben  die  chemische  Vereinigung  der 
brennbaren  Gase  mit  dem  Sauerstoffe  der  Luft  nicht  mehr  erfolgen; 
das  Gemisch  zieht  unverbrannt  weiter,  bis  durch  die  unausgesetzt  statt- 
findende Wärmeabgabe  Abkühlung  eingetreten  ist;  nun  erfolgt  chemische 
Vereinigung  und  neue  Wärmeerzeugung  u.  s.  f. 

Um  also  kurze  Flammen  zu  erzeugen,  soweit  es  in  Rücksicht  auf 
den  soeben  geschilderten  Vorgang  möglich  ist,  wird  man  Gas  und  Luft 
unter  verschiedenen  Richtungen  und  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
auf  einander  treffen  lassen;  oder  man  wird,  wo  es  angeht,  eine  grössere 
Zahl  einzelner  Ströme  bilden  und  dieselben  nebeneinander,  aber  in  ab- 
wechselnder Reihenfolge,  in  den  Verbrennungsraum  eintreten  lassen, 
so  dass  immer  ein  Gasstrom  zwischen  zwei  Luflströmen  sich  befindet 

Zur  Hervorbringung  einer  langen  Mamme  wird  man  die  Ströme 
parallel  neben  oder  über  einander  einführen. 

In  Folgendem  sollen  einige  der  wichtigsten  Gasfeuerungen  ein- 
gehender besprochen  werden. 
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Siemens'sche  oder  Begeneratiy- Feuerung.  Dieses  im  Jahre 
1861  durch  W.  Siemens  in  London  und  Fr.  Siemens  in  Dresden 
in  die  Praxis  eingeführte  Feuerungssystem  war  es  hauptsächlich, 
welches  die  älteren  bis  dahin  üblichen,  oben  beschriebenen  Gasöfen 
verdrängte  und  der  Gasfeuerung  überhaupt  in  verhältnissmässig  kurzer 
Zeit  eine  erheblich  ausgedehntere  Verwendung  verschaffte.  Die  Ein- 
richtung eines  Siemensofens  ist  im  WesentUchen  folgende. 

An  jeder  Seite  des  Ofens  liegen,  tiefer  als  dieser  und  mitunter  in 
den  Erdboden  unterhalb  des  Ofens  eingebaut,  ein  Paar  Kammern,  aus 
feuerfestem  Materiale  hergestellt  und  mit  feuerfesten  Ziegeln  in  solcher 
Weise  ausgesetzt,  dass  ohne  Behinderung  des  Durchzuges  der  Gase 
eine  grosse  Oberfläche  dargeboten  wird.  Diese  Kammern  werden  — 
freiUch  nicht  gerade  zutreffend  —  Regeneratoren  genannt;  in  Wirk- 
lichkeit sind  sie  Wärmespeicher,  dazu  bestimmt,  die  Abhitze  des  Ofens 
in  möglichst  imifängUcher  Weise  aufizunehmen.  Gas  und  Luft  steigen, 
ehe  sie  in  den  Ofen  gelangen,  getrennt  in  je  einer  dieser  Kammern 
empor  und  mischen  sich  oberhalb  derselben,  um  hier  zu  verbrennen 
und  bei  ihrem  Hindurchziehen  durch  den  Ofen  denselben  zu  erhitzen. 
Die  noch  heissen  Verbrennungsgase  aber  entweichen  durch  die  beiden 
am  entgegengesetzten  Ende  des  Ofens  gelegenen  Kammern,  diese  erwär- 
mend, um  dann  nach  einer  gemeinschaftlichen  Esse  zu  entweichen. 
Sind  die  zuletzt  erwähnten  beiden  Kammern  nunmehr  auf  eine  gewisse 
Temperatur  erhitzt,  so  wird  mit  Hilfe  einer  Umsteuerungsvorrichtung 
die  Richtung  des  Gas-  und  Luftstromes  umgekehrt;  sie  steigen  jetzt 
durch  die  heissen  Kammern  empor,  hierbei  Wärme  aufiiehmend  und 
dieselbe  in  den  Ofen  zurückführend.  Ihre  Abhitze  aber  dient  wiederum 
zum  Heizen  der  entgegengesetzten  Kammern,  bis  diese  erhitzt,  die 
anderen  um  ein  bestimmtes  Maass  abgekühlt  sind;  dann  folgt  abermalige 
Umsteuerung,  u.  s.  f. 

Die  Abbildungen  Fig.  19 — 24  lassen  die  Einrichtung  eines  Siemen  s- 
ofens  erkennen.  1)  a  ist  der  Herd  des  Ofens,  hier  zur  Aufnahme  von 
Tiegeln  bestimmt,  daher  sehr  kurz,  und  durch  Scheidewände  in  drei 
Abtheilungen  getheilt,  wie  Fig.  20  erkennen  lässt  Durch  Oeffhungen 
in  der  Decke  des  Ofens,  welche  durch  Deckel  geschlossen  werden,  ist  der 
Herd  von  aussen  zugängUch  (Fig.  22);  und  um  die  Bedienung  zu  erleich- 
tem, ist  in  diesem  Falle  der  ganze  Ofen  in  das  Erdreich  eingebaut,  so 
dass  seine  Oberkante  mit  der  Hüttensohle  in  einer  Horizontalebene  hegt 
Seitlich  vom  Herde  hegen  die  Regeneratoren  h  b^  für  Luft  und  c  c^  für 
Gas,  die  ganze  Breite  des  Herdes  einnehmend.  Wie  Fig.  22  erkennen 
lässt,  ist  der  Querschnitt  der  Luftregeneratoren  lun  ca.  oO  Proc.  grösser 
als  derjenige  der  Gasregeneratoren,  und  man  findet  bei  fast  allen  Sie- 
men söfen  ein  ähnliches  Verhältniss,  theils  weil  die  eintretende  Luft 
kälter  als  das  Gas  zu  sein  pflegt,  theils  auch,  weil  für  die  voll- 
ständige Verbrennung  ein  Luftüberschuss  nicht  zu  entbehren  ist,  wäh- 
rend tiieoretisch  das  erforderUche  Luftvolumen  annähernd  ebenso  gross 
sein  müsste  als  das  Volumen  der  Generatorgase. 

Die  Gase  gelangen  aus  dem  Kanäle  d,  nachdem  das  Ventil  v  (Fig.  19 

1)  Unter  Benutzung  von  H.  Wedding,  Darstellung  des  schmiedbaren  ESsens, 
ßraunschweig  1875,  Fig.  183—188. 
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Fig  23.  Schrillt  nach  P-Q  (Fig  20) 
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Querschnilt  nach  N-0  (Fig  20) 
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fig  24  Schnitt  nach  R-3  (Fig  20) 
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und  23)  geöfl&iet  worden  ist,  in  das  mit  gusseiserner  Wechselklappe 
versehene  Rohr  e\  die  Luft  tritt  nach  Oefl&iung  des  Ventiles  w  in  das 
ebenfalls  mit  Wechselklappe  versehene  Rohr  f.  Mit  Hilfe  der  beiden 
Ventile  lässt  sich  der  Zufluss  von  Gas  und  Luft  beliebig  regeln,  so  dass 
man  nach  Bedarf  mit  reducirender  wie  mit  oxydirender  Flamme  arbeiten 
kann.  Die  beiden  Wechselklappen  können  jede  eine  Drehung  lun  an- 
nähernd 90  Grad  machen,  wie  in  Mg.  23  und  24  erkennbar  ist;  ihre 
Bewegung  wird  durch  zwei  Zugstangen  bewirkt,  welche  an  mit  Gegen- 
gewichten beschwerte  Hebelarme  au?  den  horizontalen  Drehungsachsen 
der  Klappen  angeschlossen  sind  (Fig.  19),  so  dass  es  nur  eines  Zuges 
an  den  Stangen  bedarf,  um  die  Klappe  sofort  in  die  entgegengesetzte 
Stellung  zu  bringen. 

In  der  Stellung,  welche  die  Klappen  in  Fig.  23  und  24  einnehmen, 
gelangen  Gas  und  Luft  diux;h  die  Kanäle  e^  /i  nach  den  Regeneratoren 
fec,  steigen  hier  empor,  vereinigen  sich,  ziehen  über  den  Herd  hinweg, 
fallen  in  die  Regeneratoren  b^  c^  und  entweichen  schliesslich  durch  die 
Kanäle  Cj  /s  ^^^^  ^^^  gemeinschaftlichen  Essenkanal  g.  Wird  nun 
umgesteuert,  so  treten  sie,  wie  bei  Betrachtung  von  Fig.  20,  23  und  24 
leicht  verständlich  sein  wird,  zunächst  in  die  Kanäle  eg  /*2,  dann  in  die 
erhitzten  Regeneratoren  h^  c^  und  gelangen  schliesslich  durch  die  Kanäle 
Ci  /i  ebenfalls  zum  Essenkanale  g. 

Der  Kanal  h  unter  dem  Herde  (Fig.  19)  dient  in  dem  vorliegen- 
den Falle,  wo  der  Herd  sehr  stark  erhitzt  wird,  zum  Hindurchleiten 
von  Luft,  welche  denselben  von  unten  zu  kühlen  bestimmt  ist  Der 
Herd  wird  durch  Eisenplatten  getragen  und  ist  aus  feuerfestem  Material 
hergestellt 

Da  der  Herd  des  abgebildeten  Ofens,  wie  erwähnt,  sehr  kurz  ist, 
muss  auch,  damit  derselbe  gehörig  erhitzt  werde  und  die  Verbrennung 
nicht  etwa  erst  in  den  jenseitigen  Regeneratoren  stattfinde,  für  eine 
rasche  Mischung  gesorgt  werden.  Die  Decke  des  Ofens  ist  aus  diesem 
Grunde  nach  dem  Herde  zu  geneigt,  so  dass  die  unter  derselben  hin- 
ziehende Luft  die  nämliche  Richtimg  bekommt  und  die  aus  den  Rege- 
neratoren c  Ci  aufeteigenden  Gase  schräg  gegen  dieselbe  treffen ;  um  den- 
selben diese  schräge  Bewegungsrichtung  zu  geben  und  ihnen  zugleich  eine 
gewisse  Austrittsgeschwindigkeit  zu  verleihen,  sind  die  beiden  Regene- 
ratoren, wie  Fig.  22  erkennen  lässt,  am  oberen  Ende  so  weit  geschlossen, 
dass  nur  ein  schmaler  Spalt  für  den  Austritt  übrig  bleibt  Oberhalb 
der  Regeneratoren  ist  der  ganze  Raum  durch  Mauerzungen  in  neun 
einzelne  Kanäle  getheilt,  in  denen  die  Mischung  stattfindet  und  aus 
welchen  die  verbrennenden  Gase  unmittelbar  auf  den  Herd  gelangen 
(Fig.  19  und  20). 

Statt  der  erwähnten  Wechselklappen,  welche  den  Nachtheil  haben, 
sich  leicht  zu  verziehen,  benutzt  man  auch  vielfach  cylindrische  Blech- 
hauben, durch  einen  senkrechten  Quersteg  in  zwei  Hälften  getheilt  und  auf 
ein  senkrechtes  Rohr  passend,  welches  durch  zwei,  unter  rechtem  Winkel 
sich  kreuzende,  Stege  in  vier  Kanäle  getheilt  ist,  deren  jeder  also  im 
Querschnitte  die  Form  eines  Viertelkreises  besitzt  Zwei  einander  gegen- 
überliegende Kanäle  führen  nach  einem  rechts-  und  einem  linksseitigen 
R^enerator,  der  dritte  führt  die  Gase  von  der  Leitung  aus  zu,  der 
vierte,   diesem  gegenüberstehende,   führt   die  verbrauchten  Gase  nach 
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Fig.  25. 


der  Esse.  Durch  Drehung  der  Haube  um  90  Grad  findet,  wie  leicht 
zu  ermessen  ist,  Umsteuerung  statt  Der  Rand  der  Haube  taucht  in 
eine  mit  Wasser  oder  Theer  gefüllte  Rinne,  wodurch  vollständige  Dich- 
tung erzielt  ist 

Die  Ziegeln  aus  feuerfester  Masse,  welche  den  Inhalt  der  Regene- 
ratoren bilden,  werden  in  horizontalen,  sich  kreuzenden  Lagen  über 
einander  aufgestellt  (Fig.  25).    Gewöhnliche  prismatische  Chamotteziegel, 

welche  auf  die  lange  Kante  gestellt  wer- 
den', lassen  sich  ganz  gut  dafür  benutzen. 
Der  Zwischenraum  zwischen  zwei  be- 
nachbarten Ziegeln  entspricht  einer  Ziegel- 
stärke, so  dass  also  der  räumliche  Inhalt 
des  Regenerators  zur  Hälfte  mit  Ziegeln 
ausgefüllt  ist,  während  die  andere  Haifite 
für  den  Durchzug  der  Gase  bleibt*  Häufig 
stellt  man,  wie  in  der  Abbildung,  die 
Ziegel  so  auf,  dass  sie  in  den  über  ein- 
ander befindlichen  Reihen  gegen  ein- 
ander versetzt  sind.  Die  Gase  wöden 
dadurch  gezwungen,  in  Krümmungen 
aufzusteigen  beziehentlich  sich  abwärts 
zu  bewegen,  und  ihr  Weg  wird  dadurch 
verlängert 

Die  Wirkung  der  Regeneratoren  ist 
leicht  verständlich.  Wenn  der  Ofen  angeheizt  wird,  treffen  Luft  und 
Gas  im  kalten  Zustande  auf  einander.  Die  Verbrennung  geht  schwieriger 
von  statten,  die  Verbrennungstemperatur  ist  verhältnissmässig  niedng, 
der  Herd  wird  ungenügend  erhitzt,  zumal  da  erst  in  den  R^eneratoren 
die  Verbrennung  vollendet  wird.  Von  der  abziehenden  Wärme  nehmen 
die  Regeneratoren  einen  beträchtlichen  Theil  auf;  immerhin  geht  ihre 
Erhitzung  ziemlich  langsam  vorwärts,  da  das  Gewicht  der  zu  erhitzen- 
den Steine  wie  auch  ihre  specifische  Wärme  (0.23  für  höhere  Tempera- 
turen) nicht  unbedeutend  ist.  In  keinem  Ftdle  darf  auch  die  Abküh- 
lung der  Gase  so  weit  getrieben  werden,  dass  die  Temperatur  derselben 
bei  ihrem  Eintritte  in  die  Esse  weniger  als  150  Grad  C.  beträgt,  weil 
sonst  die  Zugwirkung  der  Esse  zu  gering  sein  würde. 

Nach  einiger  Zeit  wird  umgesteuert.  Gas  und  Lufit  ziehen  durch 
die  erwärmten  Regeneratoren  nach  dem  Herde,  nehmen  hierbei  Wärme 
auf  und  treffen  demzufolge  im  erwärmten  Zustande  auf  einander.  Die 
Verbrennung  geht  leichter  von  statten,  die  Flamme  wird  kürzer,  heisser, 
die  Temperatur  auf  dem  Herde  steigt.  Inzwischen  werden  die  beiden 
anderen  Regeneratoren  erhitzt;  je  mehr  Wärme  aber  in  den  ersten 
beiden  bei  einer  gewissen  Temperatur  aufgespeichert  war,  je  grösser  also 
das  Gewicht  der  in  ihnen  enthaltenen,  wärmeaufnehmenden  Steine  ist, 
je  länger  es  gewährt  hatte,  bis  sie  jene  Temperatur  angenommen  hatten, 
desto  langsamer  wird  auch  diese  Temperatur  sich  wieder  verringern, 
während  sie  von  Gas  und  Luft  erhitzt  werden.  In  jedem  Falle  wird  aufe 
Neue  umgesteuert,  sobald  eine  erhebliche  Abnahme  der  Temperatur 
eintritt.  Die  Regeneratoren  nehmen  frische  Wärme  auf  und  werden 
jetzt  stärker  erhitzt  als  zuvor,  da  sie  ohnehin  schon  eine  beträchtliche 
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TFärmemenge  zurückhielten,  und  da  die  Verbrenuungstemperatur  der 
Gase,  wie  erwähnt,  bereits  gestiegen  ist  Die  Folge  davon  ist,  dass 
audi  nach  abermaliger  Umsteuerung  Gas  und  Luft  stärker  als  vorhin 
erhitzt  werden,  und  dass  somit  auch  die  Verbrennungstemperatur  eine 
neue  Steigerung  erföhrt.  Diese  Steigerung  würde  durch  wiederholte 
rechtzeitige  Umsteuerungen  bis  ins  Unendliche  hin  sich  ausdehnen 
lassen,  wenn  ihr  nicht  Sieils  durch  die  Schmelzbarkeit  der  Ofenbau- 
materialien, theils  durch  den  Umstand  ein  Ziel  gesetzt  wäre,  dass, 
sobald  die  Dissociationsgrenze  für  die  Verbrennungsgase  (Kohlensäure 
und  Wasser)  erreicht  ist,  auch  selbstverständlich  die  Temperatur  nicht 
mehr  zunehmen  kann;  die  Flamme  wird  länger  und  die  Oase  treten 
heisser  in  den  Schornstein.  In  der  Wirklichkeit  wird  man  durch  ent- 
sprechende Verminderung  der  in  bestimmter  Zeit  zutretenden  Oas-  und 
Lufhnengen  die  überhaupt  stattfindende  Wärmeentwickelung  in  solcher 
Weise  regeln,  dass  sie  dem  Wärmeverbrauche  im  Ofen  u.  s.  w.  ent- 
spricht, sobald  die  für  den  durchzuführenden  Process  erforderliche 
Temperatur  erreicht  ist,  dass  also  von  vom  herein  jene  übermässige 
Steigerung  der  Essentemperatur,  gleichbedeutend  mit  Wärme verlust, 
vennieden  wird. 

Thatsächlich  lassen  sich  die  geschilderten  Vorgänge  in  der  Praxis 
durch  den  Augenschein  wahrnehmen.  So  lange  der  Ofen  noch  kalt  ist, 
zeigt  sich  eine  dunkekothe  Flamme;  nach  bewirkter  Umsteuerung  wird 
sie  heller,  weisslicher,  hierauf  kurz  und  blendend  weisSj  wird  die 
Dissociationstemperatur  überschritten  und  man  verringert  nun  nicht  die 
Menge  des  zuströmenden  Gases,  so  wird  die  Flamme  wieder  lang,  ist 
ansdieinend  aber  von  geringer  Kraft,  bläulich  weiss  und  fliesst  wolken- 
artig dahin.  ^) 

Es  folgt  hieraus  aber,  dass  die  Wirkung  eines  Siemensofens  erst 
zur  Geltung  gelangen  kann,  wenn  derselbe  längere  Zeit  —  mindestens 
einige  Stunden  —  im  Betriebe  gewesen  ist,  und  dass  mithin  ein  der- 
artiger Ofen  für  solche  Processe  imgeeignet  sein  würde,  welche  über- 
haupt nur  zeitweise  betrieben  werden  und  dann  nur  kurze  Zeit  zu  ihrer 
Durchführung  bedürfen. 

Aus  der  geschilderten  Wirkung  der  Regeneratoren  ergiebt  sich, 
dass,  je  kleiner  dieselben  sind,  um  so  öfter  umgeschaltet  werden  muss, 
wenn  nicht  erhebliche  Temperaturschwankungen  eintreten  soUen.  Ist 
die  mittlere  Temperatur,  auf  welche  die  Begeneratoren  erhitzt  werden 
soUen,  gegeben,  und  weiss  man,  wie  viel  der  überhaupt  entwickelten 
Wärme  in  den  Regeneratoren  aufgenommen  wird  (aus  dem  Wirkungs- 
grade des  Ofens  annäherungsweise  zu  ermitteln),  so  würde  sich  aus  der 
specifischen  Wärme  der  Ziegeln  und  der  Wärmeleistung  des  Brenn- 
stoffes ermitteln  lassen,  wie  gross  das  Gewicht  der  erforderlichen  Ziegeln 
für  jedes  Kilogramm  innerhalb  zweier  Umsteuerungen  verbrannter 
Kohle  sein  muss.  Grüner  berechnet  auf  diese  Weise 2),  dass  bei  Ver- 
wendung von  Gas  aus  Steinkohlen,  welche  eine  Wärmeleistung  von 
8000  W.-E.  besitzen,  und  einer  mittleren  Temperatur  der  Regeneratoren 

1)  Dr.  William  Siemens,  Einige  wissensohaPÜich  technische  Fragen  der 
Gegenwart   Berlin  1879,  S.  75. 

2)  Ornner-Kupelwieser,  Abhandlungen  über  Metallurgie,  S.  400. 
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von  575®  C,  die  beiden,  zusammen  ein  Paar  bildenden,  Regeneratoren 
für  jedes  Kilogramm  innerhalb  zweier  Umschaltungen  vergaster  Kohle 
50  kg  Ziegeln  enthalten  müssen ;  häufig  giebt  man  indess  zur  grösseren 
Sicherheit  60  kg  und  rechnet  als  Zeitdauer  zwischen  zwei  ümschai- 
tungen  eine  Stunde.  Siemens  giebt,  auf  £rfahrungssätzen  fussend, 
als  Kegel  eine  erforderliche  Erhitzun^äche  der  Ziegeln  von  1.25  bis 
1.50  qm  für  jedes  Kilogramm  Kohle,  was  bei  dem  üblichen  Ziegelformat 
(ca  240  X  120  X  60  mm)  ganz  gut  mit  jener  Rechnung  übereinstimmt 
Nun  sind,  wie  oben  erwähnt  wurde,  die  Ziegeln  gewöhnlich  derartig 
angeordnet,  dass  sie  die  Hälfte  des  Rauminhaltes  der  Regeneratoren 
einnehmen,  während  die  andere  Hälfte  für  die  Kanäle  bleibt  Bei  einem 
spec.  Gewichte  der  Ziegeln  =  l.so  vnirden  also  in  1  cbm  Raimi  900  kg 
Ziegeln  enthalten  sein,  welche  nach  Obigem  15 — 18  kg  innerhalb  zweier 
Wechsel  zu  verbrennender  Kohle  entsprechen  würden;  oder  es  muss 
umgekehrt  der  Rauminhalt  eines  Paares  Regeneratoren  für  jedes  Kilo- 
granun  Kohle  j^  bis  ^^  cbm  mit  ^  bis  ^  cbm  Zi^eln  betragen.  Bei  stünd- 
licher Umsteuerung  würde  also  für  die  Construction  eines  Ofens  zu- 
nächst der  zu  erwartende  stündliche  Köhlenverbrauch  zu  veranschlagen 
sein;  beträgt  derselbe  k  kg,  so  hätte  man  jedem  Paare  Regeneratoren 
einen  Rauminhalt  von  -J^  bis  ^^  cbm  zu  geben. 

Das  Verhältniss  zwischen  Höhe  und  Querschnitt  der  einzelnen 
Regeneratoren  hängt  zum  Theil  von  localen  Umständen  und  der  Form 
des  Ofens  selbst  ab;  je  grösser  indessen  der  Querschnitt  ist,  desto 
weniger  -  gleichförmig  werden  die  Gase  innerhalb  desselben  vertheilt 
sein.  Gewöhnlich  giebt  man  eine  Höhe  von  1.5 — 2  m,  oder  einen  Quer- 
schnitt des  Regeneratorenpaares  von  0.025 — O.oso  qm  per  stündlich  ver- 
brannter Kohle.  Ein  Kilogramm  Kohle  liefert  ca.  13  kg  Gase,  welche 
bei  575^  C.  einen  Rauminhalt  von  ca.  30  cbm  einnehmen;  bei  dem  an- 
gegebenen Querschnitte  beträgt  alsdann  ihre  mittlere  Geschwindigkeit 
in  den  Kanälen  2000—2400  m  per  Stunde  oder  0.5—0.6  m  per  Secunde. 

Dass  der  Querschnitt  der  zur  Erhitzung  der  Luft  bestimmten  Reg^ 
neratoren  etwas  reichlicher  bemessen  werde  als  der  Querschnitt  der  Gas- 
regeneratoren, wurde  bereits  oben  erwähnt  und  durch  Gründe  gerecht- 
fertigt 

Ein  neu  zugestellter  Siemensofen  muss,  ehe  er  in  Betrieb  ge- 
nommen werden  kann,  zunächst  vollständig  durch  ein  auf  dem  Henle 
desselben  unterhaltenes  Koksfeuer,  dessen  Gase  man  durch  die  Rege- 
neratoren hindurchziehen  lässt,  ausgetrocknet  werden.  Damit  nicht  beim 
Entzünden  der  Gase  eine  Explosion  entstehe,  ist  es  erforderlich,  zunächst 
allen  freien  Sauerstoff  aus  den  Kanälen  zu  verdrängen.  Der  Zweck 
lässt  sich  erreichen,  indem  man  in  einem  der  Generatoren  mit  niedriger 
Schüttung  arbeitet,  wie  bei  directer  Feuerung,  so  dass  die  Verbrennung 
schon  hier  erfolgt  und  die  Verbrennungsgase  den  Ofen  anfüllen;  nun 
steigert  man  die  Schütthöhe,  so  dass  brennbares  Gas  entsteht,  welches 
in  den  bereits  durch  ein  Feuer  erhitzten  Ofen  eingeführt  und  hier 
durch  Zuführung  von  Luft  entzündet  wird. 

Zwischen  den  Generatoren  und  dem  Ofen  ist  bei  allen  Siemens- 
öfen eine  längere  Gasleitung  eingeschaltet  Dieselbe  steigt  von  den 
Generatoren  an  zunächst  thurmartig  aufwärts,  zieht  sich  dann  in  Form 
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«nes  weiten  Eisenblechrohres  wagerecht  bis  zu  den  Oefen  hin,  um 
hier  wieder  senkrecht  nach  den  Wechselklappen  hin  abwärts  zu  gehen. 
Werden,  wie  bei  allen  grösseren  Anlagen,  mehrere  Oefen  von  einer 
goneinschaftliehen  Gasleitung  und  von  gemeinschaftlichen  Generatoren 
ans  (wie  in  Kg.  13 — 15  abgebildet  und  auf  S.  92  beschrieben  wurden) 
gespeist,  so  pflegt  man  <üe  Oefen  in  einer  Reihe  neben  einander 
aufzustellen,  das  wagerechte  Rohr  parallel  zu  der  Ofenreihe  in  der 
Höhe  anzuordnen  und  nun  nach  jedem  Ofen  ein  senkrechtes  Zweig- 
rohr hinzufuhren. 

Die  beschriebene  Einrichtung  hat  einen  doppelten  Zweck.  Die  aus 
dem  Generator  kommenden  noch  heissen  Gase  steigen  infolge  ihrer 
höheren  Temperatur  in  dem  senkrechten  Rohre  empor,  werden  dann 
beim  Hindurchstreichen  durch  das  weite  wagerechte  Rohr  abgekühlt, 
Terdichten  sich  dabei  und  erhalten  dadurch  das  Bestreben,  in  dem 
zweiten  senkrechten  Rohre  abwärts  sich  zu  bewegen.  Die  Abkühlung 
der  Gase  ist  ooihwendig,  damit  sie  überhaupt  in  die  tief  liegenden 
Regeneratorcn  eintreten,  und  die  Zugwirkung  der  Esse  wird  durch  diese 
Einrichtung  verstärkt  Bei  der  stattfindenden  Abkühlung  aber  werden 
theerige  Dämpfe,  welche  den  heissen  Gasen  beigemengt  waren  und 
deren  Ablagerung  in  den  Regeneratorcn  diese  verstopfen  und  unbrauch- 
bar machen  würde,  verdichtet  und  durch  geeignete  Vorrichtungen  in 
dem  Leitungsrohrc  entfernt  Dass  man  bei  Verwendung  wasserreicher 
BrennstoflFe  diese  Verdichtung  noch  durch  Einschaltung  eines  Conden- 
sators  verstärkt,  wurde  schon  auf  S.  96  besprochen. 

Durch  diese  Abkühlung  aber  geht  ein  nicht  unbeträchtlicher  Theil 
W&me  verloren,  und  dieser  Verlust  wird  nur  theilweise  durch  den 
Umstand  ausgeglichen,  dass  eben  infolge  des  hervorgerufenen  stärkeren 
Luftzuges  auch  die  Gase  mit  einer  niedrigeren  Temperatur,  als  es  sonst 
der  Fall  sein  würde,  in  die  Esse  eintreten  dürfen  und  solcherart  ihre 
Wärme  in  den  Regeneratoren  vollständiger  abgeben  können.  Die  Ein- 
richtung der  Sie  mens  Öfen  ist,  wie  sich  aus  der  Beschreibung  der- 
selben eigiebt,  ziemlich  complicirt,  die  Anlage-  imd  Reparaturkosten 
(z.  B-  für  die  Reinigung  der  Regeneratoren  bei  eintretenden  Ver- 
stopfdngen)  infolge  dessen  ziemlich  hoch. 

Aus  diesen  Gründen  ist  man  seit  Erfindung  der  Siemens  Öfen 
vielfach  bemüht  gewesen,  in  einfacherer  Weise,  aber  auf  ähnlichen 
Grundsätzen  fassend,  das  nämliche  Zid,  eine  günstige  Ausnutzung  des 
BrennstoflFes  zu  erreichen.  Eine  solche  Vereinfachung  ist  möglich,  wenn 
man,  wie  bei  den  nachfolgend  beschriebenen  Ofensystemen,  die  Gase 
mit  der  aus  dem  Generator  mitgenommenen  Wärme,  also  mit  einer 
Temperatur,  welche  durchschnittlich  350®  C.  betragen  dürfte,  nicht  seiton 
aber  noch  höher  ist,  in  den  Ofen  eintreten  lässt  und  sich  darauf  be- 
schrankt, die  Verbrennungsluft  vorzuwärmen.  Da  für  den  letzteren 
Zweck  nur  ein  Theil  der  gesammten  Abhitze  erforderlich  ist,  so  erlangt 
man  bei  einer  solchen  Einrichtung  neben  der  Vereinfachung  der  An- 
lage den  andern,  besonders  im  Eisenhüttenbetriebe  nicht  zu  unter- 
schätzenden Vortheil,  dass  der  übrige  Theil  der  Abhitze  noch  für  andere 
Zwecke,  insbesondere  auch  zur  Heizung  von  Dampfkesseln,  verfügbar 
bleibt 

Damit  die  Aufgabe,  die  Gase  noch  heiss  in  den  Ofen  zu  führen, 
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erfüllt  werde,  muss  der  Generator  in  unmittelbarer  Nähe  des  Ofens 
liegen;  und  die  meisten  der  hierher  gehörigen  Ofensysteme  unterscheiden 
sich  daher  von  den  Oefen  mit  directer  Feuerung  im  Wesentlichen  nur 
durch  die  grössere  Schütthöhe  auf  dem  Roste,  wodurch  der  Feuenings- 
raum  zum  Generator  wird,  und  durch  die  Zuführung  der  erwärmten 
Verbrennungsluft  oberhalb  des  Rostes. 

Boetlns'  Fenerang/  Dieselbe,  aus  den  sechziger  Jahren  stam- 
mend, und  ziemlich  häufig  benutzt,  ist  in  den  Abbildungen  Fig.  26  und  27 
in  etwa  ^  der  wirklichen  Grösse  dargestellt  A  ist  der  Generator, 
1.8— 2  m  hoch,  0.9  m  breit  Unten  ist  derselbe  durch  einen  schräg 
liegenden  Rost  a  a^   an   der  Rückseite  durch  eine  geneigte  Wand  be- 

Fig.  26. 


Fig.  27. 


grenzt,  deren  Anordnung  eine  solche  ist,  dass  zwischen  ihrer  Ober- 
kante und  der  Rückwand  des  Ofens  ein  schmaler  Spalt  zum  Einfüllen 
des  Brennmateriales  bleibt,  welcher  durch  dieses  selbst  verschlossen 
gehalten  wird.  Oeffnungen  6  6  in  dieser  Wand  in  geringer  Entfernung 
über  dem  Roste  dienen  dazu,  auch  hier  noch  Luft  zuzuführen,  sowie 
nöthigenfalls  zur  Beseitigung  von  Versetzungen  durch  zusanmiengebackte 
Kohlen  oder  gesinterte  Asche.  Ein  Theil  der  Verbrennungsluft  wird 
in  einem  innerhalb  der  Feuerbrücke  hin-  und  herführenden,  von  unten 
nach  oben  aufsteigenden  Kanäle  m  m  erhitzt  und  strömt  dann  aus  den 
in  der  oberen  Fläche  der  Feuerbrücke  angebrachten  Schlitzen  d  recht- 
winklig gegen  die  über  die  Feuerbrücke  hmziehenden  Gase;  ein  anderer 
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Theil  steigt  in  ähnlich  angeordneten  Kanälen  nn  innerhalb  der  Seiten- 
wände des  Grenerators  aufv^ärts,  gelangt  von  hier  aus  in  die  Kanäle 
^e  an  der  Bückwand  und  tritt  endlich  durch  mehrere  Spalten  im 
Scheitel  des  Ofens  in  schräger  Sichtung  abwärts  gegen  den  Oasstrom. 
Die  Erhitzung  der  Luft  geschieht  also  nicht  eigentlich  durch  die  Ab- 
hitze des  Ofens,  sondern  durch  die  an  die  Generatorwände  abgegebene 
Warme,  und  die  Luft  dient  hierbei  zugleich  zur  Kühlung  der  letzteren. 
Die  gesammte  Abhitze  bleibt  für  andere  Zwecke  verfügbar. 

Der  Boetiusofen  zeichnet  sich  durch  Einfachheit  in  der  Anlage 
aus.  Nicht  zu  verkennen  ist  jedoch,  dass  die  Erhitzung  der  Luft  in 
den  Kanälen  rings  um  den  Generator  herum  eine  erhebUch  geringere 
bleiben  muss  als  in  Siemens 'sehen  Eegeneratoren;  und  auch  die  Gase 
werden  kaum  mit  jener  Temperatur  den  Generator  verlassen  können, 
mit  welcher  sie  in  einen  Siemensofen  eintreten.  Wenn  daher  ein 
Boetiusofen  an  Stelle  eines  Herdflammofens  mit  directer  Feuerung 
von  Voriheil  sein  kann,  so  ist  er  dennoch  nicht  im  Stande,  einen 
Siemensofen  in  solchen  Fällen  zu  ersetzen,  wo  eine  sehr  hohe  Tempe- 
ratur hervorgerufen  werden  muss. 

Bieheronx's  Fenerung«^)  Ihrer  allgemeinen  Einrichtung  zufolge 
der  Boetiusfeuerung  ähnlich  unterscheidet  sie  sich  von  dieser  zunächst 
durch  die  bedeutend  grössere  Breite  des  Generators  (gewöhnlich  2—2.5  m 
in  der  Breitenrichtung  des  Ofens  gemessen),  welche  die  Anhäufung 
grösserer  Brennmaterialmassen  im  Generator  ermöglicht  und  hierdurch 
die  Gleichmäfisigkeit  der  Gasentwickelung  befordert.  Nicht  allein  die 
Bückwand  des  Generators  ist,  vrie  bei  dem  Boetiusofen,  geneigt, 
sondern  auch  die  an  der  Seite  der  Feuerbrücke  den  Generator  begren- 
zende Wand  neigt  sich  unter  einem  Winkel  von  etwa  60  oder  65  Grad 
nach  aussen,  wodurch  ebenfalls  der  Fassungsraum  des  Generators  ver- 
grössert  wird.  Wegen  der  grossen  Breite  des  letzteren  ist  es  nicht 
immer  möglich,  ihn  unmittelbar  an  den  Ofen  zu  legen,  und  man  ver- 
bindet ihn  mit  demselben  in  solchen  Fällen  durch  einen  sich  allmählich 
verengenden  gemauerten  Kanal. 

Die  Verbrennungsluft  wird,  ebenfalls  wie  bei  dem  Boetiusofen, 
in  Kanälen  erwärmt,  welche  im  Gemäuer  des  Ofens  angeordnet  sind, 
deren  Anordnung  im  Einzelnen  jedoch  nicht  immer  üoereinstimmt; 
aus  der  Rückwand  des  Ofens  gelangt  schliesslich  die  Luft  durch  eine 
Anzahl  horizontal  gerichteter,  in  einer  Eeihe  neben  einander  angebrachter 
Schlitze  in  den  Kanal  hinter  der  Feuerbrücke,  in  welchem  die  Gase 
emporsteigen,  um  sich  mit  diesen  zu  mischen  und  die  Verbrennung  zu 
bewirken. 

Der  Bicherouxofen  hat  seiner  Einfachheit  und  seiner  unläugbar 
günstigen  Ergebnisse  halber  eine  ziemlich  ausgedehnte  Verwendung 
gefunden,  vornehmlich  in  Kheinland  und  Westfalen.  Bei  Processen 
jedoch,  wo  sehr  hohe  Temperaturgrade  erforderlich  sind,  ist  er  ebenso 
wenig  als  der  Boetiusofen  geeignet,  die  Siemens'sche  Feuerung  zu 
ersetzen. 


1)  Von  der  Firma  Biöheroux  &  Co.  m  Duisburg  gebaut. 
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Ponsard's  Feaerang«  Die  Abbildungen  Fig.  28  und  29  zeigen 
die  Einrichtung  derselben.  A  ist  ein  gewöhnlicher  Steinkohlengasgene- 
rator, in  der  Nähe  des  zu  heizenden  Ofens  angeordnet,  so  dass  die  Gase 
noch  heiss  in  diesen  gelangen,  a  ist  die  Füllöfi&iung,  in  der  schon 
früher  besprochenen  Weise  durch  eine  Klappe  mit  Gegengewicht  und 
einen  Deckel  mit  Wasserverschluss  geschlossen ;  die  daneben  befindliche 
Oefftiung  in  der  gewölbten  Decke  des  Generators  dient  zum  Losbrechen 
von  Versetzungen  u.  s.  w.  B  ist  der  Herd  des  Ofens,  von  welchem 
aus  die  Verbrennungsgase  durch  den  Kanal  h  in  den  Baum  C  ge- 
langen. Dieser  dient  als  Erhitzungsapparat  für  die  zuströmende  Ver- 
brennungsluft, welche  hier  durch  die  Abhitze  (tes  Ofens  erwärmt  wird. 
Man  pflegt  diesen  Ponsard' schon  Lufterhitzungsapparat  mit  dem 
Namen  Recuperator  zu  bezeichnen.     Er  wird  gebildet  durch  eine 

Fig.  28. 


ziemlich  grosse  Zahl  von  senkrecht  stehenden  Kanälen  mit  vierseitigen 
Querschnitten  und  dünnen  Scheidewänden.  In  der  einen  Hälfte  dieser 
Kanäle  strömen  die  heissen  Gase,  wie  es  durch  die  Pfeile  in  Fig.  29 
angedeutet  ist,  abwärts,  um  durch  den  Kanal  g  nach  dem  Dampfkessel 
beziehentlich  der  Esse  zu  entweichen;  zwischen  diesen  Gaskanälen,  so 
dass  sie  auf  allen  vier  Seiten  von  denselben  umgeben  sind,  befinden 
sich  nun  die  Luftkanäle  für  die  aufwärts  strebende  Luft  Die  Luft- 
kanäle sind  natürlich,  damit  die  Luft  nicht  in  die  Gaskanäle  gerathe, 
oben  und  unten  geschlossen;  die  Luft  tritt  aus  dem  in  Fig.  28  an 
der  rechten  Seite  des  Ofens  sichtbaren  geräimiigen  Kanäle  durch  hori- 
zontale OefEnungen  (welche  in  Fig.  28  im  Längsschnitte  gezeichnet,  in 
Fig.  29  als  fünf  schwarz  gehaltene,  rechteckige  Schlitze  gezeichnet  sind), 
in  die  senkrechten  Kanäle  ein,  steigt  empor  imd  gelangt  am  obem 
Ende  durch  eben  solche  AustrittsöfBaungen  in  den  Kanal  d  und  von 
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hier  nach  e,   um  sich  mit  den  in  f  aufsteigenden  Gasen  zu  mischen. 
]^<^  geschilderte  Anordnung  gewährt  eine  ausgedehnte  Berührungsfläche 
zwischen  der  zu  erhitzenden  Luft  imd  den  als  Heizmaterial  dienenden 
Verbrennungsgasen;   um   dieselbe  jedoch  noch   zu   vergrössem   sowie 
auch,  um  die  Bewegung  von  Gas  und  Luft  innerhalb  des  Recuperators 
m  erschweren,   sind  je   zwei   benachbarte  Gaskanäle   wie  auch  zwei 
benachbarte  Luftkanäle  durch  eingemauerte  horizontale  Chamotteröhren 
(Hohlsteine)   von  rechte<jkigeni  Querschnitte  mit  innerer,  der  grösseren 
Haltbarkeit    halber   angebrachter,   Zwischenwand   unter   einander   ver- 
banden.   Fig.   28    lässt   diese   horizontalen  Verbindungsröhren   in    der 
Stimansicht,  Fig.  29  im  Längsschnitte  erkennen.    Indem  man  die  in 
zwei  über  einander  befindlichen  Reihen  angeordneten  Verbindungsstücke 
gegen  einander  versetzt  (vergl.  Fig.  28),   zwingt  man  Gas  und  Luft^ 
sich  in  Windungen  zu  bewegen,  ähnlich   wie  es  in  vielen  Siemens- 
regeneratoren  durch  Ver- 
ätzung  der   Steine  über  Fig.  29. 
einander     erreicht     wird 
(v^ergl.  oben  Fig.  25). 

In  dem  Ponsard- 
ofen  lässt  sich,  wie  aus 
der  gegebenen  Beschrei- 
bung sich  leicht  erklärt^ 
eine  sehr  bedeutende  Er- 
hitzung der  Verbrennungs- 
luft erreichen,  sodass  der- 
selbe in  seiner  Wirkung 
dem  Siemensofen  kaum 
nachsteht;  er  hat  vor  die- 
sem den  Vortheil  voraus, 
dass  die  Zugrichtung  un- 
verändert bleibt,  ein  Um- 
stand, der  allerdings  in 
manchen  Fällen  die  Con- 
struction  wie  die  Bedie- 
nung des  Ofens  erleich- 
tert ;  und  er  ermöglicht  eine 
fernere  Verwendung    der 

Abhitze    zur   Kesselheizung,    was    bei    den    Siemensöfen    unmög- 
lich ist 

Dag^en  ist  die  Herstellimg  wie  die  Reinigung  und  Reparatur 
des  Po nsard' sehen  Lufterhitzers  schwierig  und  kostspielig;  trot^  der 
von  dem  Erfinder  angewendeten  sorgfaltigen  Zusammenfügung  der 
Steine  ist  es  jedenfalls  unvermeidlich,  dass  infolge  der  wechselnden 
Ausdehnung  und  Zusammenziehung  in  den  Wänden  der  Kanäle  Risse 
entstehen,  durch  welche  die  Luft,  den  kürzeren  Weg  wählend,  aus- 
treten kann,  um  sich  mit  den  abwärts  ziehenden  Verbrennungsgasen 
zu  mischen,  ohne  ihre  Bestimmung  zu  erfüllen. 

Dieser  Uebelstand  ist  es  hauptsächhch,  welcher  sich  einer  aus- 
gedehnteren Anwendung  der  übrigens  vorzügüchen  Ponsardöfen  ent- 
gegen gesteHt  hat  und  es  erklärlich  macht,  dass  dieselben  bislang  fast 
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nur  auf  französischen  Eisenwerken,   im  Vaterlande  des  Erfinders,  in 
Benutzung  gekommen  sind. 

A.  P&tseh's  Fenerung.  Dieselbe,  neuer  als  die  zuletzt  be- 
sprochenen Constructionen,  ist  in  Fig.  30  und  31  dargestellt  A  ist  ein 
Generator,  welcher,  entsprechend  der  Verschiedenheit  des  zur  Ver- 
wendung kommenden  Brennstoffes,  verschiedene  Abweichungen  zeigen 
kann,  in  jedem  Falle  aber  in  immittelbarer  Nähe  des  Ofens  angeordnet 
wird.  Cist  der  Herd  des  Ofens;  von  diesem  gelangen  die  Gase  durch 
einen  Kanal  6  nach  dem  Räume  D,  in  welchem  neben  einander  zwei 
abwärts  fuhrende  Oeffhungen  d^  d^  angeordnet  sind.    Durch  einen  von 

Fig.  30. 


Fig.  31. 


aussen  beweglichen  horizontalen  Schieber  wird  je  eine  dieser  Oeffhungen 
verschlossen,  während  die  andere  geöffnet  ist  Diese  Oeffnungen  stehen 
in  Verbindung  mit  unter  dem  Ofen  angeordneten  geräumigen,  voll- 
ständig von  einander  geschiedenen  Kanälen  E^  E^  (die  in  Fig.  31  theil- 
weise  sichtbare  Scheidewand  zwischen  beiden  Kanälen  verläuft  bis  zur 
Stirnwand  des  Ofens  zwischen  den  Oeffnungen  c?i  und  d^  hindurch). 
In  jedem  dieser  Kanäle  ist  durch  eingesetzte  Steine  ein  Wärmespeicher, 
ähnlich  den  Siemens 'sehen  Regeneratoren  angeordnet;  und  durch 
Stellung  der  erwähnten  Schieber  sowie  der  Wechselklappe  F  bewirkt 
man,  dass  die  Gase  abwechselnd  den  einen  und  den  andern  dieser 
Wärmespeicher  heizen.  • 
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Die  Verbrennungsluft  wird  zunächst  durch  die  Oef&iung  f  (Kg.  31) 
angesaugt,  tritt  dann  je  nach  der  Stellung  der  WechseUdappe  JPin  den 
Horizontalkanal  e^  oder  c^,  erhitzt  sich  in  dem  zuvor  ^heizten  Wärme- 
speicher  E^  oder  E^  und  gelangt  durch  eine  der  beiden  OefFnungen  g^ 
und  ftj,  von  denen  die  zweite  wiederum  durch  einen  Schieber  ver- 
schlossen gehalten  wird,  in  den  Raum  G,  um  von  hier  unter  dem  Herde 
des  Ofens  hin  durch  den  Kanal  a  nach  B  zu  strömen,  wo  sie  sich  mit 
dem  aus  A  kommenden  Gase  vereinigt  So  findet,  wie  bei  den  Sie- 
mens öfen,  durch  Umsteuerung  der  Schieber  und  Wechselklappe  F 
eine  abwechselnde  Erhitzung  der  Wärmespeicher  durch  die  abziehenden 
Gase  und  der  zutretenden  Luft  durch  die  aufgespeicherte  Wärme  statt; 
aber  die  Zahl  der  Wärmespeicher  (Regeneratoren)  ist  hier  gegenüber 
den  Sie  mens 'sehen  Oefen  auf  die  Hälfte  verringert,  wodurch  die  Con- 
stmetion  einfacher  und  billiger  wird;  die  Flammenrichtung  bleibt  unver- 
ändert, und  die  von  den  Gasen  aus  dem  Generator  mitgebrachte  Wärme 
wird  ausgenutzt 

Bei  Anwendung  des  Ofens  für  solche  Zwecke,  welche  eine  hohe 
Temperatur  erheischen,  dürfte  eine  geänderte  Führung  der  heissen,  aus 
den  Wännespeichem  kommenden,  Luft  erforderlich  sein.  Derartige  Oefen 
erfordern  eine  Kühlung  des  Herdes  von  unten  durch  hindurchstreichende 
kalte  Luft,  damit  derselbe  vor  raschem  Wegschmelzen  geschützt  sei 
(veigl.  u.  a.  den  in  Fig.  19 — 24  abgebildeten  Ofen);  bei  dem  Pütsch- 
ofen  in  der  abgebildeten  Anordnung  wird  der  Herd  nicht  nur  nicht 
gekühlt,  sondern  durch  die  erhitzte  Luft  noch  obenein  von  unten  erwärmt 

Herdflammöfen  mit  beweglichem  Herde. 

Wenn  auf  dem  Herde  eines  Flammofens  chemische  Einwirkungen 
hervoTgebracht  werden  sollen,  sei  es,  dass  verschiedene  feste  oder 
flüssige  Körper  dort  gemischt  sind  und  auf  einander  wirken  sollen,  sei 
es,  dass  durch  die  vorüberziehenden  Gase  oxydtrende  oder  reducirende 
Einflüsse  geübt  werden  sollen,  so  wird  man  bei  den  Oefen  der  bisher 
besprochenen  Art  mit  fest  stehendem  Herde  meistens  genöthigt  sein, 
durch  Rühren,  Umschaufeln  oder  dergleichen  eine  stetig  erneuerte  Be- 
rührung der  auf  einander  wirkenden  Körper  herbeizuführen.  Diese 
Arbeit  wird  entbehrlich,  wenn  man  den  Herd  selbst  durch  eine  mecha- 
nische Vorrichtung  in  eine  solche  Bewegung  versetzt,  dass  auch  die 
auf  demselben  angehäuften  Körper  in  Bewegung  gerathen,  sich  mischen, 
ihre  Oberfläche  erneuern.  Für  die  Lösung  dieser  Aufgabe  sind  die 
Herdflammöfen  mit  beweglichem  (drehbarem  oder  schwingendem)  Herde 
bestimmt  Die  Oefen  mit  drehbarem  Herde  pflegen  Drehöfen,  die- 
jenigen mit  schwingendem  Herde  Schaukelöfen  genannt  zu  werden. 

Der  Form  des  Herdes  gemäss  lassen  sich  hierbei  zwei  Haupt- 
gruppen unterscheiden. 

a)  Cyllnderofen  oder  EiSfen.  Der  Herd  hat  cylinderähnliche 
gewöhnlich  tonnenartige)  oder  auch  eiförmige  Gestalt  Die  Bewegung 
erfolgt  fest  immer  durch  Drehung  um  die  Achse  des  Herdes,  welche 
horizontal  oder  geneigt  sein  kann.  Die  meisten  der  hierher  gehörigen 
Oefen    dienen    ganz    besonderen    Zwecken    und    werden    deshalb    bei 
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Besprechung    des    betreffenden    Processes    ausführlichere    Erörterung 
finden. 

b)  Tellerofen.  Der  Herd  ist  tellerartig  geformt  und  dreht  sich 
entweder  um  seine  Achse,  die  in  diesem  Falle  eine  schwache  Neigung 
gegen  die  Vertikale  zu  haben  pflegt,  oder  schwingt  in  horizontalen 
Zapfen.  Ein  Ofen  der  ersteren  Art,  von  Pernot  construirt  und  für 
verschiedene  Zwecke  verwendet,  ist  in  Fig.  32  und  33  abgebildet  l  ist 
der  Herd,  aus  starkem  Eisenblech  construirt  und  mit  einem  geeigneten 
feuerfesten  Material  ausgefuttert   In  der  Mitte  desselben  sitzt  die  Achse 

Fig.  32. 


d,  in  einer  Nabe  fi  der  starken  Eisenplatte  e  drehbar.  Zur  Unter- 
stützung des  Herdes  dienen  ausserdem  die  Rollen  c  c,  welche  auf  einer 
entsprechend  geformten  Bahn  der  Platte  e  laufen.  An  dem  äusseren 
Umfange  des  Gussstückes  a,  auf  welchem  der  Herd  befestigt  ist,  befindet 
sich  der  Zahnkranz  6,  im  Eingriffe  mit  einer  Schraube  4,  welche  von 
aussen  her  vermittelst  einer  Transmission  gedreht  wird  und  die  Drehung 
auf  den  Zahnkranz  und  somit  auf  den  Herd  selbst  überträgt  Die 
Platte  e  wird  von  Rädern  ff  getragen,  welche  es  ermöglichen,  den 
ganzen  Herd  nebst  Zubehör  wie  einen  Wagen  aus  dem  Ofen  seitUch 
heraus  zu  schieben,  wenn  Reparaturen  vorgenonmien  werden  sollen 
und  in  ähnlichen  Fällen.  Damit  aber  während  des  Betriebes  ein  dichter 
Anschluss  des  Herdes  an  den  feststehenden  Theil  des  Ofens  erzielt 
werde,  ohne  dass  jene  Bewegung  des  Wagens  erschwert  werde,  ruht 
die  Platte  e  nicht  unmittelbar  auf  den  Rädern,  sondern  auf  Hebeln  mit 
Gegengewichten,  wie  in  Fig.  33  erkennbar,  welche  den  Herd  empor- 
drücken und  solcherart  den  dichten  Anschluss  herstellen,  sobald  der 
Wagen  an  Ort  und  Stelle  ist,  sich  aber  unschwer  anheben  lassen,  wenn 
der  Herd  herausgefahren  werden  soll,   i  sind  die  Schienen,  auf  welchen 
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der  Wagen  läuft,  m  ist  die  Feuerung  des  Ofens,  die  beliebig  als  directe 
oder  Gasr-Feuerung  eingerichtet  sein  kann,  o  der  Fuchs. 

Die  geneigte  Stellung  der  Herdachse  bewirkt,  dass,  wenn  flüssige 
Körper  sich  auf  dem  Herde  befinden,  sie  sich  an  der  tiefsten  SteUe 
desselben  sammeln,  statt  auf  dei:  ganzen  Herdfläche  ausgebreitet  oder 
vermöge  der  Centrifugalkraft  während  der  Drehung  nach  dem  Rande 
hin  getrieben  zu  werden.  Hierdurch  wird  einestheils  die  gleichmässige 
Misdiung  verschiedenartiger  Körper  befördert,  andemtheils  auch  der 
Herd  selbst,   da  er  an  der  höchsten  Stelle  unbedeckt  ist,  während  der 

Mg.  33. 


Drehung  nach  und  nach  vollständig  der  unmittelbaren  Einwirkung  der 
Flamme  preisgegeben  und  hierdurch  stark  erhitzt 


Der  ersparten  menschlichen  Arbeit  bei  Benutzung  von  Drehöfen 
steht  der  erforderliche  Aufwand  an  mechanischer  Arbeit,  sowie  die 
grössere  Kostspieligkeit  der  Anlage  gegenüber.  Ausserdem  ist  die  An- 
wendung jener  Oefen  naturgemäss  auf  solche  Fälle  beschränkt,  wo 
Mischungen  herbeigeführt  oder  die  Oberfläche  eines  flüssigen  Körpers 
stetig  erneuert  werden  soll.  Es  erklärt  sich  hieraus,  dass  die  Drehöfen 
in  weit  selteneren  Fällen  als  Oefen  mit  feststehendem  Herde  zur  An- 
wendung gelangen. 

Wirkungsgrad  der  Flammöfen. 

Bei  den  mannigfachen  Formen  des  Flammofens  ist  sein  Wirkungs- 
grad ein  sehr  verschiedener.  Er  wird  günstiger  sein,  wenn,  wie  bei 
den  Sie  mens  Öfen  und  Ponsardöfen,   ein  Theil  der  Abhitze  wieder 

Ledebnr,  Handbach.  9 
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in  den  Ofen  zurückgeführt  wird  als  wenn,  wie  bei  den  Oefen  mit 
directer  Feuerung,  dieselbe  für  den  eigentlichen  Ofenprocess  verloren 
geht;  er  wird  ferner  günstiger  sein,  wenn  der  zu  erhitzende  Körper 
auf  eine  grosse  Fläche  ausgebreitet  als  wenn  er  in  einem  kleinen  Räume 
zusammengedrängt  oder  gar  in  einen  Tiegel  eingeschlossen  ist 

Auch  die  am  günstigsten  arbeitenden  Flammöfen  besitzen  indessen 
einen  nicht  unerheblich  niedrigeren  Wirkungsgrad  als  direct  wirkende 
Schachtöfen  mit  entgegengesetzter  Bewegungsrichtung  der  wärmeab- 
gebenden  und  zu  erhitzenden  Körper.  Der  Grund  hierfür  liegt  theils 
in  dem  Umstände,  dass  die  Aussenfläche  der  Flammöfen  im  Verhält- 
nisse zu  ihrem  nutzbaren  Rauminhalte  d.  h.  zu  der  Menge  der  in  ge- 
wissen Zeiträumen  zu  verarbeitenden  Körper,  beträchtlich  ist,  haupt- 
sächlich aber  in  dem  Wegfalle  jener  für  den  direct  wirkenden  Schacht- 
ofen so  charakteristischen  Bewegung  der  zu  erhitzenden  Körper  dem 
heissen  Gasstrome  entgegen,  welche  eine  allmähliche  Erhitzung  durch 
die  Abhitze  und  dadurch  eine  sehr  günstige  Ausnutzung  der  Wärme 
ermöglicht 

Bei  Herdflammöfen  mit  directer  Feuerung  und  directer  Erhitzung 
pflegt  der  Wirkungsgrad  O.os — O.io  zu  betragen;  bei  Gasfeuerung  mit 
Zurückführung  der  Abhitze  durch  die  Verbrennungsluft  beziehentlich 
durch  die  Gase  (Siemens'sche,  Ponsard'sche  Oefen)  steigt  derselbe 
auf  0.14 — 0.18 ;  bei  Anwendung  von  Tiegeln  sinkt  er  —  selbst  in  Sie- 
mensöfen  —  auf  O.os — 0.04,  und  wenn  directe  Feuerung  dabei  an- 
gewendet wird,  auf  0.02. 

3.  'Einbau  der  Oefen. 

In  dem  Vorstehenden  war  nur  von  dem  Profile  und  der  Verwendung 
des  innem  Raumes  der  Oefen,  welcher  zur  Wärmeerzeugung  und 
Wärmeabgabe  bestimmt  ist,  sowie  von  den  Beziehungen  zwischen  der 
Form  dieses  Raumes  und  seiner  Bestimmung  die  Rede.  Dieser  innere 
Raum  nun  ist  naturgemäss  von  einem  Ofenkörper  eingeschlossen,  welcher 
vollständig  oder  zum  grössten  Theile  aus  Mauerwerk  zu  bestehen  pflegt, 
und  dessen  Herstellung  (Einbau  des  Ofens)  alle  Aufmerksamkeit  des 
Praktikers  erfordert,  wenn  der  Ofen  seine  Bestimmung  erfüllen  soll. 
Denn  jener  Ofenkörper,  der  ja  erst  den  eigentlichen  Ofen  bildet,  muss 
widerstandsfähig  genug  sein,  um  nicht  durch  die  auf  ihn  wirkenden, 
oft  recht  beträchtlichen  physikalischen  und  chemischen  Einflüsse  (Aus- 
dehnung durch  die  Wärme  und  Zusammenziehung  beim  Erkalten,  Weg- 
schmelzen u.  V.  a.)  zerstört  oder  unbrauchbar  gemacht  zu  werden;  er 
darf  aber  auch,  wenn  er  als  zweckmässig  bezeichnet  werden  soll,  in 
seiner  ganzen  Einrichtung  nicht  zu  schwerfällig  und  kostspielig  sein 
und  soU  andererseits  auch  nicht  Veranlassung  zu  vermeidlichen ,  dem 
Zwecke  des  Ofens  nachtheiligen  Wärmeverlusten  geben. 

Je  höher  die  in  einem  Ofen  entwickelte  Temperatur  ist,  desto 
leichter  sind  natürlich  alle  dieser  Temperatur  ausgesetzten  Theüe  des 
Ofens  dem  Wogschmelzen  unterworfen.  Man  verwendet  daher  zur  Her- 
stellung des  Ofens  oder  wenigstens  des  Ofeninnem  in  allen  den  Fällen, 
wo  dunkle  Rothgluth  überschritten  wird,  sogenannte  feuerfeste  Mate- 
rialien, von  deren    Beschaffenheit   unten   ausführlicher  die  Rede  sein 
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wird.  Da  es  aber  keinen  Körper  giebt,  welcher  in  den  hohen  Tempe- 
ratnren,  nnd  unter  den  chemischen  Einflüssen,  welche  in  den  Oefen 
des  Eisenhüttengewerbes  vielfach  sich  geltend  machen,  durchaus  feuer- 
fest, unschmelzbar  wäre,  so  kühlt  man  vielfach  künstlich  die  der  Er- 
hitzung vorzugsweise  ausgesetzten  Stellen,  sei  es  durch  äussere  Beriese- 
lung mit  Wasser,  sei  es,  indem  man  in  die  Ofenwand  entsprechend 
geformte  Hohlstücke  aus  Gusseisen,  Bronze,  Schmiedeeisen  einlegt, 
durch  welche  ununterbrochen  kaltes  Wasser  hindurchfliesst  Letztere 
Methode  ist  jedenMls  die  vorzüglichere  und  ist  gefahrlos,  sobald  man 
Sorge  tragt,  dass  das  betreffende  Kühlstück  vollständig  mit  Wasser 
gefüllt  bleibt  (indem  man  das  von  einem  höher  gelegenen  Behälter 
kommende  Wasser  an  der  tiefeten  Stelle  ein-  und  an  der  höchsten 
aastreten  lässt)  und  das  Wasser  ununterbrochen  zu-  und  abfliesst,  so 
dass  seine  Temperatur  nicht  über  40 — 50  ^  C.  steigt.  Uniäugbar  ist  mit 
einer  solchen  Kühlung  ein  Wärmeverlust  verknüpft,  dessen  Höhe  sich 
ohne  Schwierigkeit  aus  der  Temperaturzunahme  und  Menge  des  ver- 
brauchten Kühlwassers  berechnen  lässt;  dieser  Nachtheil  ist  aber  ver- 
schwindend klein  gegen  die  durch  die  Kühlung  erreichte  grössere  Halt- 
barkeit vieler  Oefen,  und  zahlreiche  Erfahrungen  beweisen,  dass  auch 
eine  sehr  weit  getriebene  Kühlung  eines  Ofens  selten  im  Stande  ist, 
eine  merkliche  Beeinträchtigung  der  Wärmeausnutzung  (des  Wirkungs- 
grades des  Ofens)  herbeizuführen. 

Statt  des  Wassers  bedient  man  sich  auch  wohl  der  Luft  als  Küh- 
lungsmittel, wenn  eine  weniger  starke  Kühlung  erforderlich  ist,  und 
benutzt  nidit  selten  die  hierbei  erhitzte  Luft  später  als  Verbrennungs- 
luft bei  der  Heizung  des  Ofens.  In  dieser  Weise  kühlt  man  häufig 
den  Herdboden  und  die  Seitenwände  von  Herdflammöfen,  die  Wände 
der  (Gasgeneratoren.  Da  die  Luft  jedoch  770  mal  leichter  als  das  Wasser 
und  ihre  specifische  Wärme  nur  =  0.237  ist,  so  ist  die  kühlende  Wirkung 
des  gleichen  Volumens  Luft  auch  ganz  bedeutend  geringer  als  die  des 
Wassers,  und  ein  sehr  rascher  Luftwechsel  ist  nöthig,  wenn  überhaupt 
eine  Wirkung  erreicht  werden  soU. 

Von  Wichtigkeit  ist  die  Bemessung  der  richtigen  Wandstärke  eines 
Ofens.  Es  kommen  hierbei  vornehmlich  zwei  Gesichtspunkte  in  Betracht: 
erstens  die  Standfestigkeit  und  Haltbarkeit  des  Ofens  und  zweitens  die 
durch  Wärmetransmission  hervorgerufenen  Wärmeverluste  bei  zu  dünnen 
Wänden. 

Bis  vor  nicht  allzu  langer  Zeit  legte  man  auf  den  zuletzt  genannten 
Gesichtspunkt  den  grösseren  Werth  und  gab  deshalb  Oefen,  in  denen 
beträchtUche  Wärmemengen  entwickelt  werden  und  eine  hohe  Tempe- 
ratur herrschen  soll,  weit  stärkere  Wände  als  lediglich  für  ihre  Halt- 
barkeit nothwendig  gewesen  sein  würde.  Dadurch  wurde  der  Ofen 
oft  ausserordentlich  schwerfaUig  und  kostspielig;  und  die  Haltbarkeit 
des  Ofens  wurde  oft  geringer  als  bei  weniger  starken  Wänden.  Um 
diese  Thatsache  zu  verstehen,  möge  man  sich  einestheils  vergegenwär- 
tigen, dass  eine  dicke  Mauer,  wenn  sie  einseitig  erhitzt  und  abgekühlt 
wird,  leichter  Risse  bekommt  als  eine  dünnere,  welche  gleichmässiger 
erwärmt  wird  und  leichter  der  stattfindenden  Ausdehnung  imd  Zusam- 
menziehung nachgiebt;  andemiheils,  dass  Ofentheile,  die  von  dicken, 
schlecht  wärmeleitenden  Wänden  umgeben  und  einer  hohen  Temperatur 
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ausgesetzt  sind,  auch  selbst  stärker  hierbei  erhitzt  werden  und  daher 
dem  Wegschmelzen  weit  eher  unterworfen  sind,  als  wenn  die  Wände 
dünner  sind  und  dabei  unter  dem  Einflüsse  der  umgebenden  Luft  auch 
kühler  als  jene  gehalten  werden. 

Ausserdem  lehrte  nun  aber  allmählich  die  Praxis,  dass  jene  Ein- 
flüsse auf  die  Ersparung  an  Wärme  im  Ofen,  die  man  früher  ron  der 
Anwendung  dicker  Wände  als  selbstverständlich  erwartete,  bei  weitem 
nicht  so  bedeutend  sind,  als  man  allerdings  im  ersten  Augenblicke 
anzunehmen  versucht  ist;  ja  es  zeigte  sich  nicht  selten,  dass  ein  Ofen 
mit  dünneren  Wänden  zur  Durchfuhrung  desselben  Processes  nicht 
mehr  Brennstoff  erforderte  als  ein  anderer  mit  dicken  Wänden- 

Es  lassen  sich  verschiedene  Ursachen  für  diese  Erscheinung  an- 
führen. 

In  einem  Ofen  mit  rascher  Verbrennung,  in  welchem  also  die 
erzeugten  Gase  mit  grosser  Gesclvwindigkeit  sich  fortbewegen,  wie  es 
thatsächUch  bei  den  meisten  Oefen  für  metallurgische  Zwecke  der  Fall 
ist,  bildet  die  durch  die  Wände  des  Ofens  hindurch  verloren  gehende 
Wärme,  auch  wenn  sie  an  und  für  sich  nicht  unbedeutend  sein  sollte, 
doch  ünmerhin  einen  nur  geringen  Theü  der  überhaupt  entwickelten 
imd  von  den  Gasen  mitgenommenen  Wärme;  eine  Vermehrung  oder 
Verminderung  der  ersteren  beeinflusst  die  gesammte  Wärmeausnutzung 
im  Ofen  daher  auch  nur  in  unbedeutendem  Maasse.  Bei  einem  Schacht- 
ofen mit  senkrechter  Achse  kommt  noch  ein  anderer  Umstand  hinzu. 
Man  kann  sich  denselben  angefüllt  denken  mit  einer  sich  aufwärts 
bewegenden  und  stetig  sich  erneuernden  Gassäule  und  einer  sich  abwärts 
bewegenden  Säule  aus  Stücken  fester  Körper  (Brennstoffe,  Erze  u.  s.  w.), 
welche  von  jener  Gassäule  durchdrungen  wird.  Beide  sind  schlechte 
Wärmeleiter,  die  Gase  an  und  für  sich,  die  Säule  der  festen  Körper, 
weU  sie  aus  einzelnen  sich  nur  unvollkommen  berührenden  Stücken 
besteht,  zwischen  denen  wieder  Gase  sich  befinden.  Die  Abkühlung 
von  den  Wänden  des  Ofens  her  würde  daher,  auch  wenn  jene  Körper 
nicht  in  Bewegung  wären,  nur  sehr  allmählich  auf  die  im  Inneren  be- 
findlichen Theile  des  Ofeninhalts  einwirken  können;  jene  stetige  Erneue- 
rung der  sich  bewegenden  Schichten  aber  bringt  es  mit  sich,  dass  diese 
Abkühlung  nur  in  einer  sehr  geringen  Entfernung  von  den  Wänden 
noch  bemerkbar  bleibt,  den  bei  weitem  grössten  Theü  des  Ofenquer- 
schnittes aber  unbeeinflusst  lässt  Es  entsteht  gewissermaassen  an  den 
Wänden  eine  sclunale  ringförmige  Uebergangszone,  innerhalb  welcher 
die  Temperatur  sehr  rasch  von  aussen  nach  innen  steigt  So  erklärt 
es  sich  unschwer,  dass  man  thatsächlich  im  Stande  ist,  in  einem  voll- 
ständig aus  Eisenblech  ohne  irgend  einen  Einsatz  aus  schlechteren 
Wärmeleitern  (feuerfesten  Steinen)  hergestellten  Ofen,  welcher  ringsum 
von  Wasser  gekühlt  ist,  Eisen  zu  schmelzen  und  auf  Weissgluth  zu 
erhitzen,  ohne  dass  der  Brennstoffverbrauch  übermässig  gross  wäre  und 
ohne  dass  der  Eisenblechmantel  Schaden  leidet^) 

Gestützt  auf  derartige  Erfahrungen  nimmt  man  mit  vollem  Rechte 
bei   neueren   Ofenconstructionen  nicht  die  Verhinderung  der  Wärme- 

1)  Berg-  und  hüttonm.  Ztg.  1878,  8.  149. 
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transmission,  sondern  die  Haltbarkeit  des  Ofens  als  Ausgangspunkt  für 
die  Bemessung  der  Wandstärken  und  erhält  dabei  erheblich  leichtere, 
hilligere  Oefen  als  in  früherer  Zeit  Nur  bei  Oefen  mit  langsamer 
Verbrennung  in  grossen  Räumen  und  ununterbrochenem  Betriebe,  in 
denen  also  das  Verhältniss  der  durch  die  Wände  hindurchgehenden 
Wärme  zu  der  überhaupt  entwickelten  bedeutender  ist  als  gewöhnlich, 
würden  dickere  Wände,  als  gerade  für  die  Haltbarkeit  nothwendig  ist, 
von  Voriheil  sein  können  (Trockenöfen  der  Eisengiessereien). 

Da,  wie  oben  erwähnt  wurde,  der  innere  Theil  der  Oefen  aus  feuer- 
festem Materiale  hergestellt  wird,  dieses  aber  erheblich  kostspieliger  zu 
sein  pflegt  als  gewöhnliches  Ziegel-  oder  Bruchsteinmauerwerk,  so  bildet 
man  woM,  wenn  aus  besonderen  Gründen  dicke  Wände  nöthig  sind, 
dieselben  aus  zwei  Schichten,  einer  innem  aus  feuerfestem  Material, 
das  Futter  oder  bei  Schachtöfen  der  Kernschacht  genannt,  und  einer 
äussern  aus  gewöhnlichem  Mauerwerke,  welche  das  Rauhgemäuer 
heisst  Um  der  grösseren  Ausdehnung  des  stärker  erhitzten  Futters 
Rechnung  zu  tragen,  werden  beide  Schichten  ohne  Verband  unter  ein- 
ander aufgeführt;  nicht  selten  lässt  man,  wo  es  ohne  Beeinträchtigung 
der  Haltbarkeit  des  Ofens  geschehen  kann,  zwischen  ihnen  einen  Zwi- 
schenraum von  einem  oder  mehreren  Centimetem  Breite,  der  entweder 
nur  mit  Luft  gefiillt  bleibt  oder  auch  wohl  mit  Asche,  Schlackenstück- 
chen oder  anderen  schlechten  Wärmeleitern  ausgefüllt  wird  (Füllung). 

Bei  dem  Aufbaue  eines  aus  Rauhgemäuer  und  Futter  bestehenden 
Ofens  wird  zunächst  das  erstere  fertig  gestellt  und  dann  das  Futter 


XTm  den  nachtheiligen  Einflüssen  der  Ausdehnung  und  Zusammen- 
ziehung des  Ofengemäuers  bei  wechselnder  Temperatur  entgegen  zu 
wirken,  pflegt  man  die  Oefen  mit  einer  eisernen  Rüstung  zu  ver- 
sehen, welche  der  äussern  Form  des  Ofens  enteprechend  verschieden 
eingerichtet  isi  Für  Schachtöfen  mit  kreisförmigen  Querschnitten  be- 
nutzt man  nicht  selten  einen  aus  Eisenblech  zusammengenieteten  Mantel ; 
oder  man  begnügt  sich  mit  ringförmigen,  um  den  Ofen  herum  gelegten, 
Ankern.  Herdflammöfen  pflegt  man  mit  senkrecht  stehenden,  guss- 
eisemen  Platten  an  den  Seitenwänden  einzufassen,  welche  durch  schmiede- 
eiserne, oberhalb  und  unterhalb  des  Gemäuers  hindurchgehende  Quer- 
anker zusammen  gehalten  werden  und  zugleich  für  den  Schub  der 
gewölbten  Decke  den  nöthigen  Widerstand  bilden.  Wegen  der  leichteren 
Anbringung  dieser  Platten  pflegt  man  den  Herdflanmiöfen  äusserlich 
einen  rechtwinkligen  Gnmdriss  zu  geben. 

Da  jede  Fuge,  jeder  Riss  in  dem  Ofenfutter  den  im  Innem  herr- 
schenden zerstörenden  Einflüssen  eine  vergrösserte  Oberfläche,  einen 
neuen  Angiiffispunkt  darbietet,  so  muss  man  der  Herstellung  dieses 
Futters  eine  lun  so  grössere  Aufmerksamkeit  widmen,  je  kräftiger  jene 
Einflüsse  sind,  je  höher  insbesondere  die  herrschende  Ofentemperatur 
ist  Das  Einsetzen  jenes  Futters  heisst  das  Zustellen  des  Ofens.  Es 
giebt  hierfür  zwei  verschiedene  Methoden. 

Bei  der  einen  Methode  wird  die  als  Material  für  die  Zustellung 
bestimmte  Substanz  im  angefeuchteten,  plastischen  Zustande  mit  Hilfe 
von  Schablonen  imd  Modellen  erst  innerhalb  des  Ofens  selbst  in  die 
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erforderliche  Form  gebracht,  mit  eisernen  Stampfern  festgestampft,  dann 
aUmähüch  getrocknet^)  Es  ist  also  erforderlich,  Körper  zu  verwenden, 
welche  jene  hierfür  erforderliche  Eigenschaft  der  BUdsamkeit  besitzen 
(sogenannte  Masse,  daher  Massezustellung);  der  Hauptvortheil  dieses 
Verfahrens  liegt  in  der  Vermeidung  aller  Fugen.  Das  nöthig  werdende 
Trocknen  aber  erfordert  eine  ziemlich  lange  Zeit,  während  welcher  der 
Ofen  ausser  Benutzung  bleiben  muss,  und  wenn  es  nicht  mit  der 
nöthigen  Sorgfalt  geschieht,  entstehen  Risse,  die  unter  Umstanden  ge- 
fahrlicher sein  können  als  Fugen  einer  gemauerten  Zustellung.  Die  ganze 
Arbeit  erfordert  grosse  Umsicht  und  Erfahrung. 

Bei  der  zweiten,  durchschnittlich  weit  häufiger  angewendeten, 
Methode  werden  Steine,  natürlich  vorkommende  oder  künstlich  dar- 
gestellte, zur  Herstellung  des  Futters  durch  Aufinauerung  in  Verband 
benutzt  Wo  das  Ofenprofil  gekrümmte  Linien  zeigt,  müssen  diese 
Steine  der  betreffenden  Form  entsprechend  gestaltet  sein  (Pa9onsteine), 
damit  ein  guter  Verband  und  dichter  Anschluss  erzielt  werde. 

Aber  auch  wenn  die  Steine  im  Grossen  und  Ganzen  derartig  vor- 
gearbeitet sind,  dass  sie  dieser  Bedingung  entsprechen,  schliessen  sie 
doch  niemals  so  dicht  zusammen,  dass  nicht  beim  Einlegen  selbst  ein 
Nacharbeiten  erforderlich  wäre.  Man  bewirkt  dasselbe  am  vollkommen- 
sten, indem  man  Stein  an  Stein  schleift,  bis  beide  genau  an  einander 
passen  und  die  Fuge  vollständig  dicht  schliesst 

Als  Bindemittel  beim  Einbauen  der  Steine  benutzt  man  am  geeig- 
netsten das  beim  Schleifen  derselben  entstehende  Mehl,  welches  mit 
etwas  Wasser,  unter  Umständen  unter  Zusatz  von  etwas  Thon,  zu  einem 
wässerigen  Brei  angerührt  wird.  Wollte  man  nun  aber,  wie  es  bei 
Herstellung  von  gewöhnlichem  Mauerwerk  üblich  ist,  die  Steine  form- 
lich in  eine  Lage  dieses  Mörtels  einbetten,  so  würde  nicht  allein  jener 
durch  Schleifen  erzielte  dichte  Anschluss  der  benachbarten  Steine  wieder 
beeinträchtigt  werden,  sondern  die  zwischen  den  Steinen  befindliche 
dicke  Lage  des  Bindemittels  würde  beim  Trocknen  und  Erhitzen  zu- 
sammenschwinden. Risse  bekommen,  theilweise  herausfallen  und  eine 
klaffende  Fuge  hinterlassen.  Das  gesammte  Mauerwerk  würde  in  Kurzem 
zerstört  sein.  Man  taucht  deshalb  den  einzulegenden  Stein  mit  den 
betreffenden  Flächen  nur  eben  in  die  als  Bindemittel  dienende  flüssige 
Masse,  bringt  ihn  dann  an  Ort  und  Stelle  und  reibt  ihn  nim  so  lange 
hin  und  her,  bis  ein  genauer  Anschluss  an  die  benachbarten,  vorher 
eingelegten  Steine  erreicht  ist  Das  Bindemittel  (der  Mörtel)  hat  eben 
nur  den  Zweck,  eine  vollständige  Ausfüllung  der  etwa  zufällig  ge- 
bliebenen Zwischenräume  zu  bewirken,  und  die  Festigkeit  des  Gemäuers 
muss  vorwiegend  durch  guten  Verband  erzielt  werden. 

4.  Die  feuerfesten  Materialien. 

Unter  feuerfesten  Materialien  versteht  man  diejenigen  zum  Ofenbau 
benutzten  Körper,  welche  fähig  sind,  den  in  den  Oefen  für  technische 


1)  Die  Ausführung  des  Verfahrens  im  besondem  wird  bei  der  Besprechung  der 
einzelnen  Processe  der  Eisendarstellung  mehriiach  erwähnt  werden. 
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Zwecke  entwickelten  höheren  Temperaturen,  sowie  den  in  diesen  höheren 
Tempeiatoren  zur  Geltung  gelangenden  physikalischen  und  chemischen 
Toigängen  längere  Zeit  hindurch  zu  widerstehen.  Diese  Vorgänge  sind 
ausser  der  einfachen  Schmelzung  die  Ausdehnung  und  Zusammen- 
ziehung bei  wechselnder  Temperatur,  die  Berührung  mit  anderen  hoch- 
erhitzten Körpern  und  die  dabei  gegebene  Gelegenheit,  mit  diesen  Ver- 
bindungen von  niedrigerem  Schmelzpunkte  einzugehen;  u.  a.  m. 

Es  folgt  hieraus,  dass  der  Begriff  der  Feuerfestigkeit  keineswegs 
ein  scharf  umgrenzter,  sondern  vielmehr  abhängig  ist  von  der  Art  des 
Processes,  bei  dessen  Durchfuhrung  die  feuerfesten  Materialien  benutzt 
werden  sollen.  Ein  Körper,  der  in  dem  einen  Falle  ausreichend  haltbar 
ist,  kann  in  einem  andern  Falle  vollständig  unbrauchbar  sein,  wenn 
entweder  die  Temperatur  höher  ist  oder  wenn  andere  chemische  Ein- 
flüsse sich  geltend  machen.  Ein  an  und  für  sich  fast  unschmelzbarer 
Körper  wird  nicht  selten  verhältnissmässig  leicht  schmelzbar,  wenn  er 
in  Berührung  mit  gewissen  anderen  Körpern  —  beispielsweise  Asche 
von  bestimmter  Zusammensetzung  —  gebracht  wird.  Es  folgt  hier- 
aus, dass  die  Wahl  des  feuerfesten  Materials  abhängig  sein 
muss  von  der  Art  des  durchzuführenden  Processes,  und 
zwar  ebensowohl  von  der  dabei  entwickelten  Temperatur 
an  und  für  sich,  als  von  den  während  des  Processes  herr- 
schenden chemischen  Einflüssen. 

Die  feuerfesten  Materialien  kommen  entweder  als  bestimmte  Ge- 
steine, die  nur  noch  einer  äusseren  Bearbeitung  (Formgebung)  bedürfen, 
um  verwendbar  zu  sein,  in  der  Natur  vor,  oder  sie  werden  —  und 
zwar  in  weit  grösseren  Mengen  als  jene  —  künstlich  aus  natürlich 
vorkommenden  mineralischen  Eohstoffen  dargestellt. 

Die  GrundbestandtheUe  der  meisten  feuerfesten  Materialien  sind 
folgende: 

Kieselsäure  (Quarz),  an  und  für  sich  fast  unschmelzbar. 

Thonerde,  im  reinen  Zustande  auch  in  den  höchsten  Temperaturen 
kaum  sinternd  und  nach  Bischof  noch  schwieriger  schmelzbar  als 
Kieselsäure. 

Kalkerde  und  Magnesia.  Beide  sind  an  und  für  sich  un- 
schmelzbar. 

Eisenoxyd  und  Eisenoxyduloxyd.  Beide  Verbindungen 
erweichen  nur  in  sehr  hoher  Temperatur  und  werden  daher  mitunter 
als  feuerfeste  Materialien  benutzt,  wo  die  Eigenthümlichkeit  des  Pro- 
cesses, insbesondere  der  beabsichtigten  chemischen  Wirkungen,  die  An- 
wendung anderer  Körper  ausschliesst  Eisenoxyd  giebt  in  hoher  Tempe- 
ratur einen,  wenn  auch  geringen,  TheU  seines  SauerstofFgehaltes  ab,  ohne 
jedoch  dadurch  an  Strengflüssigkeit  einzubüssen. 

Selten  oder  nie  gelangen  jedoch  diese  genannten  Grundbestand- 
theUe der  feuerfesten  Materialien  im  ganz  reinen  Zustande  zur  Ver- 
w^idung.  Auch  die  natürlich  vorkommenden,  als  feuerfestes  Material 
brauchbaren  Gesteine  enthalten  neben  einander  stets  mehrere  jener 
Stoffie  in  mechanischer  Mengung,  theUweise  auch  wohl  in  chemischer 
Vereinigung  (Thonerde  im  reinen  Zustande  z.  B.  kommt  überhaupt  nie 
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vor,  sondern  stets  in  chemischer  Verbindung  mit  Kieselsäure  als  „Thon"). 
Die  reinen  Körper  würden  nicht  die  erforderliche  Haltbarkeit  besitzen, 
sie  würden  reissen,  springen,  in  Pulver  zerfallen. 

Durch  diesen  Gehalt  an  Nebenbestandtheilen  kann  nun  allerdings, 
indem  dadurch  die  Gelegenheit  zur  Entstehung  chemischer,  in  niedrigerer 
Temperatur  schmelzender  Verbindungen  gegeben  ist,  die  Feuerfestigkeit 
des  betreffenden  Körpers  mehr  oder  weniger  beeinträchtigt  werden. 
Kieselsäure  kann  sich  mit  Thonerde,  Kalkerde,  Magnesia  u.  s.  w.  zu 
schmelzbaren  Silikaten  vereinigen;  Eisenoxyd  und  Kalkerde  liefern 
ebenfalls,  unter  gewissen  Verhältnissen  zusammengebracht,  eine  schmelz- 
bare Verbindung;  u.  s.  f. 

Die  Schmelztemperatur  solcher  gemengten  Körper  ist  nach  der 
Zusammensetzung  des  Gemenges  verschieden;  sie  liegt  im  Allgemeinen 
um  so  höher,  je  mehr  der  eine  der  im  Gemische  befindlichen,  an  und 
für  sich  unschmelzbaren,  Körper  seiner  Menge  nach  vorwiegt  und  sinkt, 
wenn  der  Gehalt  des  zweiten  Körpers  steigt  und  sich  dem  des  erstem 
nähert  Die  Schmelztemperatur  pflegt  bedeutend  erniedrigt 
zu  werden,  wenn  neben  jenen  zwei  Körpern  ein  dritter 
oder  vierter  in  das  Gemenge  eintritt 

Ein  Gtemenge  von  reinem  Quarz  mit  Eisenoxyd,  Kalkerde,  Mag- 
nesia bleibt  unschmelzbar,  so  lange  nur  einer  dieser  letzteren  Körper 
zugegen  ist,  selbst  wenn  die  Menge  desselben  bis  10  Proc.  beträgt;  es 
wird  sofort  schmelzbar,  wenn  ein  TheU  desselben  durch  Thonerde  ersetzt 
wird.  Ein  im  reinen  Zustande  fast  unschmelzbares  Thonerdesilikat 
wird  schmelzbar,  wenn  Magnesia,  Kalk,  Eisen,  Alkalien  u.  s.  w.  hinzu- 
treten; u.  s.  £ 

Es  folgt  hieraus,  dass,  obschon  die  Anwesenheit  zweier  verschiedener 
Körper,  eines  Haupt-  und  eines  Nebenbestandtheües,  in  den  feuerfesten 
Materialien  aus  den  angeführten  Gründen  gewöhnlich  unerlässlich  ist, 
doch  die  zufällige  Anwesenheit  dritter  Körper,  welche  mit  JOTien 
chemische  Verbindungen  einzugehen  fähig  sind,  auch  bei  kleinen  Mengen 
derselben  höchst  nachtheilig  auf  die  Feuerbeständigkeit  einwirkt,  und 
man  um  so  mehr  Bedacht  nehmen  muss,  nur  solche  Materialien  zu 
verwenden,  welche  möglichst  frei  von  solchen  zufaUigen  Beimengungen 
sind,  einer  je  höheren  Temperatur  das  betreffende  Material  ausgesetzt 
werden  soU. 

Glücklicherweise  wird  der  nachtheilige  Einfluss  der  gleichzeitigen 
Anwesenheit  zweier  oder  mehr  verschiedenartiger  Körper  auf  die  Feuer- 
beständigkeit eines  Materials  durch  den  Umstand  etwas  abgemindert, 
dass  in  sehr  vielen  Fällen  diejenige  Temperatur,  bei  der  aus 
einem  Gemenge  eine  schmelzbare  Verbindung  entsteht, 
nicht  unerheblich  höher  liegt  als  die  Schmelztemperatur 
der  bereits  fertigen  Verbindung.  Man  wird  also  in  solchen 
Fällen  Gemenge  von  zwei  Körpern  Temperaturen  ohne  Gefahr  der 
Schmelzung  aussetzen  können,  welche  sie  nicht  ertragen  würden,  wenn 
sie  sich  unter  den  nämlichen  Gewichtsverhältnissen  bereits  üi  chemi- 
scher Vereinigimg  befunden  hätten. 
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A.  Feuerfeste  Materialien  mit  Kieselsäure  als  Gmndbestandtheil. 

((iiAdersandBteiii,  aus  Quarzkömchen  mit  thomgem  Bindemittel 
bestehend,  bildet  ein  geschätztes  Zustellungsmaterial  für  Holzkohlen- 
hochöfen und  andere  Zwecke,  wo  der  Stein  nicht  mit  einer  allzu  basi- 
schen Schlacke  (welche  denselben  durch  Auflösung  von  Kieselsäure 
angreifen  würde)  in  Berührung  kommt  Zu  vermeiden  sind  Steine  mit 
sogenannten  eisenschüssigen,  durch  ihre  braune  Farbe  kenntlichen 
SteÜeiL  Beim  Einbauen  der  Steine  ist  Kücksicht  darauf  zu  nehmen, 
dass  die  lÄgerungsflädien  (Spaltungsflächen)  normal  gegen  das  Ofen- 
innere gerichtet  sind,  weU  sonst  leicht  ein  Abspalten  der  Stücke  beim 
Eriiitzen  eintritt 

Puddingstein^  abgerundete,  nuss-  bis  faustgrosse  Goncretionen, 
oder  Gerolle  von  Feuerstein  mit  feuerstein-  oder  hornsteinartigem 
Bindemittel  verkittet  Derselbe  konmit  vorwiegend  in  England  und 
Belgien  vor  und  wird  dort  als  feuerfestes  Material  benutzt 

Sleselschiefer,  ein  schiefriges,  im  Wesentlichen  aus  Quarzkömem 
bestehendes  Gestein  von  weissgrauer  Farbe.  Ein  als  Ofenbaumaterial 
besonders  geschätztes  Vorkonamniss  desselben  wird  in  der  Gegend  von 
Bri^  in  Schlesien  gefunden  und  mit  VorUebe  für  den  Bau  von  Herd- 
flammöfen, insbesondere  der  Decke  derselben,  verwendet 

(ünnit  mit  ca.  72  Proc  Kieselsäure,  16  Proa  Thonerde,  daneben 
Eisen,  Kalkerde,  Magnesia  und  Alkalien  enthaltend,  ist  mitunter,  wenn 
auch  selten,  als  feuerfestes  Material  benutzt  worden. 

Ganister,  ein  bei  Sheffield  unter  den  Steinkohlenschichten  sowie 
in  der  Gegend  von  Düsseldorf  vorkonunendes  Gestein  mit  1 — 7  Proc. 
Thonerde  und  Eisenoxyd,  übrigens  aus  feinen  Quarzkömem  bestehend, 
wird  vielfach  als  Material  zum  Auskleiden  der  Bessemerbirnen  be- 
nutzt Gewöhnlich  wird  er  für  diesen  Zweck  zerkleint,  mit  wenig 
Thon  als  Bindemittel  vermengt,  mit  Wasser  angefeuchtet  und,  wie  oben 
erwähnt,  durch  Einstampfen  verarbeitet. 

Dlnassteine.  Diese  aus  Quarzkömem  künstlich  hergestellten, 
ausserordentlich  werthvollen  Steine  für  aUe  Zwecke,  wo  eine  sehr  hohe 
Temperatur  entwickelt  wird,  ohne  dass  chemische  Einflüsse,  insbesondere 
die  Einwirkung  basischer  Körper,  sich  geltend  machen  können,  ver- 
danken ihren  Namen  dem  Umstände,  dass  das  ursprünglich  für  ihre 
Anfertigung  benutzte  Material  von  dem  Dinasfelsen  im  Thale  von  Neath 
in  Glamoi^anshire  stammt  Sie  bestehen  aus  Quarzkömem  —  der 
eigentliche  Dinasquarz  enthält  97  Proc.  Kieselsäure  — ,  welche  durch 
Mahlen  des  Quarzfelsens  gewonnen,  dann  mit  sehr  wenig  gebranntem 
Kalk  (ca.  1  Ptoc.)  und  Wasser  vermischt,  zu  Steinen  geformt  und  ge- 
brannt werden. 

B.  Feuerfeste  Materialien  mit  Thonerde  als  Ornndbestandtheil. 

Bauxit.  Dieses,  vorwiegend  in  Frankreich  ^)  vorkommende  Mineral 
enthält  50 — 65  Proc.  Thonerde,  35 — 10  Proc.  Eisenoxyd,  daneben  Kiesel- 


1)  Der  Name  stammt  von  dem  Jaiidortci  Baux  bei  Alles. 
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säure  (bis  zu  25  Proc),  mitunter  etwas  Titansäure  und  Wasser.  Nach 
dem  Brennen,  welches  zur  Austreibung  des  Wassers  erforderlich  ist, 
bildet  es  ein  sehr  widerstandsfähiges  Material,  welches  zu  einzehien 
Zwecken  des  Eisenhüttenbetriebes,  wo  sich  andere  Körper  weniger  be- 
währten, benutzt  wird.  Man  formt  Ziegel  daraus,  brennt  sie  und  benutzt 
sie  zur  Ausfutterung  der  Oefen. 

Feuerfester  Thon,  Chamotte  und  Chamottestelne.  Den  Haupt- 
bestandtheil  des  unter  dem  Namen  Chamotte  ausserordentlich  häufig  und 
für  die  mannigfachsten  Zwecke  angewendeten  Materials  bildet  der  in 
der  Natur  vorkommende  sogenannte  feuerfeste  Thon,  im  Wesentlichen 
bestehend  aus  einem  Silikate  der  Thonerde  mit  mechanisch  beigemengtem 
Quarze,  daneben  aber  auch  kleinere  Mengen  Eisenoxyd,  alkalische 
Erden,  Alkalien  u.  s.  w.  enthaltend.  Wie  aus  Früherem  hervorgeht, 
beeinti-ächtigt  die  Anwesenheit  dieser  fremden  Körper  die  Feuerbestän- 
digkeit des  Thones,  und  wenn  ihr  Gehalt  eine  gewisse  Grenze  über- 
schreitet, so  verliert  derselbe  überhaupt  die  Brauchbarkeit  für  Her- 
stellung feuerfester  Materialien.  In  den  feuerfesten  Thonen  übersteigt 
der  Gesammigehalt  an  jenen  Körpern  (excl.  des  Wassers)  selten  6  Proc. 
und  bleibt  in  den  besten  Sorten  gewöhnlich  erheblich  hinter  dieser  Ziffer 
zurück;  in  den  gewöhnlichen  für  die  Töpferei  benutzbaren  Thonen 
pflegt  er  ganz  beträchtlich  hohei  zu  sein. 

Das  reine  ThonerdesUikat,  dessen  Zusammensetzung  jedoch  inner- 
halb gewisser  Grenzen  schwankt,  ist  in  den  Temperaturen  unserer  Oefen 
unschmelzbar;  sein  Schmelzpunkt  steigt  mit  dem  Thonerdegehalte  und 
die  thonerdereichsten  Thone  sind  daher  für  die  Benutzung  als  feuerfeste 
Materialien  durchschnittlich  am  werthvollsten.  Der  dem  Thone  mecha- 
nisch beigemengte  Quarz  vermag,  wie  sich  von  selbst  versteht,  die 
Feuerfestigkeit  des  Thones  erst  dann  zu  beeinträchtigen,  wenn  er  mit 
demselben  in  chemische  Vereinigung  tritt,  d.  h.  in  das  Silikat  übergeht; 
diese  Bildungstemperatur  der  Silikate  liegt  jedoch,  wie  schon  oben 
angedeutet  wurde,  höher  als  ihre  Schmelztemperatur  und  im  Allgemeinen 
um  so  höher,  je  grösser  die  Menge  der  anwesenden  Kieselsäure  ist 
Es  folgt  hieraus,  dass  dem  Thone  eine  ziemlich  beträchtliche  Menge 
Quarz  mechanisch  beigemengt  sein  kann,  ohne  erheblich  benachtheiligend 
auf  die  Feuerfestigkeit  dessäben  einzuwirken. 

Nach  Analysen  von  Bischof  enthielten  z.  B.: 


mu^„     Kiesel- 

^"    gebund. 

1 

Kiesel- 
säure 
beige- 
mengt 

Summa 
Kiesel- 
säure 

Erden, 
Alkalien, 
Eisen- 
oxyd 

Glüh- 
verlust 

Sehr  strengflüssiger  Thon  v.  Saarau 

Böhmischer  feuerfester  Thon    .    . 

Massig  feuerfester  Thon  aus  der 

Pfa^ 

36.80 
38.54 

35.05 

28.06 

38.94 
40.53 

39.05 

30.71 

4.90 
5.15 

8.01 

43.84 
46.68 

47üa 

1.26 
2.04 

6.76 

17.78 
13.00 

10.51 

Weniger  feuerfester  Thon  aus  dem 
Siegenschen 

1 
27.61    1    58.32         4.76 

8.66 

Der  Thonerdegehalt  der  meisten  feuerfesten  Thone  schwankt  von 
25 — 35  Proc,  der  Eieselsäuregehalt  (ind.  des  mechanisch  beigemengten 
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Quarees)  von  45 — 65  Proc.,  der  Wassergehalt  von  10 — 15  Proc.  Es 
folgt  aber  aus  dem  oben  Gesagten,  dass  die  Bestimmung  des  Kiesel- 
siQie-  und  Thonerdegehaltes  allein  nicht  fiir  die  Feuerfestigkeit  maass- 
geb^d  sein  kann,  sofern  man  nicht  ermittelt,  wie  viel  Kieselsäure  im 
freien  Zustande  zugegen  und  wie  viel  an  Thonerde  gebunden  ist^) 

Alle  Thone  b^^en,  wenn  sie  mit  Wasser  angefeuchtet  sind,  eine 
posse  BUdsamkeit,  und  die  aus  ihnen  geformten  Gegenstände  erhärten 
bekanntlich,  wenn  sie  getrocknet  und  gebrannt  werden.  Bei  diesem 
Trocknen  und  Brennen  aber  zieht  sich  der  Thon,  insbesondere  der  feuer- 
feste Thon,  während  er  seinen  Wassergehalt  entlässt,  zusammen,  er 
schwindet,  und  die  Folge  davon  ist  die  Entstehung  von  Rissen. 

Gebrannter  Thon  hat,  auch  wenn  er  aufe  Neue  mit  Wasser  an- 
gefeuchtet oder  eingeweicht  wird,  seine  Bildsamkeit  eingebüsst  und 
schwindet  nicht  mehr,  wenn  er  abermals  gebrannt  wird. 

Jene  Eigenschaft  des  Schwindens  und  Beissens  beim  Trocknen  und 
Brennen  würde  die  Verwendung  des  Thones  zur  Herstellung  feuer- 
fester Körper  erheblich  erschweren;  man  nimmt  sie  ihm  oder  fuhrt  sie 
doch  auf  ein  bedeutend  geringeres  Maass  zurück,  indem  man  ihn  mecha- 
nisch mit  anderen  Körpern  in  Kömerform  vermengt,  welche  an  und 
iür  sich  wie  in  Berührung  mit  dem  Thone  unschmelzbar  sind  und 
Magerungsmittel  genannt  werden. 2) 

Die  Wirkung  dieser  Magerungsmittel  ist  sehr  einfach.  Da  inner- 
halb desselben  Baumes  um  so  weniger  Thonmasse  zugegen  ist,  je  mehr 
Magerungsmittel  man  zugesetzt  hatte,  so  wird  auch  die  Schwindung 
entsprechend  kleiner  ausfallen.  Zwischen  den  eingemengten  Kömchen 
imd  dem  sie  umschliessenden  Thone  aber  entsteht  bei  dem  Schwinden 
des  letzteren  ein  kleiner  Zwischenraum;  auf  diese  Weise  erhält  das 
Ganze  eine  gewisse  Porosität,  durch  welche  das  Entweichen  der  sich 
bildenden  Wasserdämpfe  erleichtert  wird,  und  welche  zugleich  die 
Sprodjgkeit  des  gebrannten  Thonkörpers  abmindert  Derselbe  erträgt 
deshalb  auch  leichter  Temperaturveränderungen  ohne  zu  reissen.  Die 
Menge  dieser  Zusätze  muss  sich  natürlich  nach  der  Beschaffenheit  des 
benutzten  Thones  richten  und  ist  durchschnittlich  um  so  grösser,  je 
fetter  derselbe  ist  Nicht  selten  kann  man  mehr  als  doppelt  so  viel 
Magerungsmittel  geben  als  die  Menge  des  rohen  Thones  beträgt 

Als  solche  Magerungsmittel  benutzt  man  vorwiegend  folgende  Körper. 

Gebrannten  feuerfesten  Thon  (Chamotte).  Da  derselbe,  wie 
erwähnt,  die  Eigenschaft  zu  schwinden  verloren  hat,  so  bildet  er  ein 
vorzügliches  Magerungsmittel.  Derselbe  wird  entweder  für  diesen  Zweck 
besonders  he^estellt  oder,  was  jedenfalls  billiger  ist,  man  zerkleinert 
die  auf  den  Werken  entstehenden  Abfalle  von  schon  benutzten  feuer- 
festen Steinen,  Tiegeln  u.  dergL  und  benutzt  sie  ftir  diesen  Zweck. 

Quarz.  Dass  derselbe  mechanisch  dem  feuerfesten  Thone  bei- 
gonengt  werden  könne,  ohne  die  Peuerbeständigkeit  desselben  erheblich 
zu  verringern,  wurde  sdion  mehrfach  erwähnt    Nicht  alle  Vorkomm- 


1)  üeber  die  Ausführung  der  Untersuchung  vergl.  Bischof,  die  feuerfesten 
Thone.   Leipzig  1S76,  8.  62  ff. 

2)  8e&  bUdsamer  Thon  heisst  fett, -wenig  bildsamer  mager.  Da  jene  Zusätze 
die  Bildsamkeit  verringern,  heissen  sie  Magerungsmittel. 
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nisse  des  Quarzes  aber  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  ganz  gleich. 
Sehr  geeignet  sind  Feuersteine.  Um  die  erforderliche,  an  und  für  sich 
schwierige  Zerkleinerung  derselben  zu  erleichtem,  brennt  man  sie  in 
irgend  einem  geeigneten  Apparate  (z.  B.  einem  Eisensteinsröstofen)  und 
begiesst  sie  dann,  während  sie  noch  heiss  sind,  mit  Wasser. 

Kohlenstoffhaltige  Körper:  Graphit,  Koks-  oder  Holz- 
kohlenstückchen und  dergleichen.  Die  Unschmelzbarkeit  derselben 
macht  sie  zu  einem  in  vielen  Fällen  sehr  geeigneten  Magerungsmittel. 
Am  häufigsten  wird,  insbesondere  für  Anfertigung  von  feuenesten  Tiegeln, 
Graphit  benutzt;  die  eigentlichen  Graphittiegel  bestehen  oft  zu  zwei 
Drittel  ihres  Gewichtes  aus  Graphit  mit  einem  Drittel  Thon,  dem  unter 
Umständen  auch  noch  andere  Magerungsmittel  schon  beigemischt  sind. 

Bei  der  Auswahl  des  Graphits  muss  natürlich  Sorge  getragen 
werden,  dass  derselbe  nicht  selbst  Körper  enthalte,  welche  unter  sidi 
oder  mit  dem  Thon  leicht  schmelzbare  Verbindungen  bilden:  Alkalien, 
Erden,  Eisenoxyd  u.  a  w. 

Berühmt  und  für  Schmelztiegelanfertigung  geschätzt  sind  die 
Graphite  von  Passau  in  Bayern,  Ceylon,  Sibirien,  Krumau  in  Böhmen. 

Einige  Graphite  werden  durch  Schlämmen,  andere  durch  Glühen 
für  sich  allein  oder  mit  AlkaUen  und  späteres  Behandeln  mit  Säuren 
von  ihren  schädlichen  Beimengungen  befreit  Die  Beschafifenheit  des 
Graphits  selbst  kann  nur  darüber  entscheiden,  welcher  Weg  für  die 
Reinigung  der  geeignetste  sei 

Der  mit  den  Magerungsmitteln  versetzte  und  mit  etwas  Wasser 
angefeuchtete  feuerfeste  Thon  wird  entweder  als  sogenannte  „Masse" 
zum  Ausstampfen  der  Oefen  benutzt,  wie  oben  erwähnt  wurde,  oder 
man  verwendet  ihn  zur  Herstellung  feuerfester  Steine  (Chamottesteine) 
durch  Einschlagen  beziehentiich  Pressen  in  Formen.  Von  der  Gre- 
winnimg  des  Thones  an  bis  zur  Erlangung  des  fertigen  feuerfesten 
Steines  reihen  sich  eine  grössere  Zahl  Arbeiten  an  einander,  welche 
zum  Theil  die  Anwendung  maschineller  Hilfemittel  erfordern.  Der  aus- 
gegrabene Thon  wird  zunächst  seiner  Beschaffenheit  nach  sortirt,  durch 
Ausklauben  grösserer  Stücke  fremder  Körper  so  viel  als  thunhch  ge- 
reinigt und  dann  häufig  längere  Zeit  hindurch,  oft  Jahre  lang,  den 
Einwirkungen  der  Atmosphärilien  ausgesetzt,  wobei  manche  der  schäd- 
lichen Beimengungen  in  lösliche  Salze  umgewandelt  und  durch  das 
Regenwasser,  ausgelaugt  werden.  Der  Thon  wird  dann  getrocknet,  in 
einem  Walzwerke  oder  KoUergange  gemahlen  und  gesiebt  Hierauf  folgt 
der  Zusatz  der  ebenfalls  entsprechend  vorbereiteten  Magerungsmittel 
und  das  Einsumpfen,  d.  h.  der  Zusatz  von  soviel  Wasser,  dass  das 
Ganze  die  erforderliche  Bildsamkeit  erhält,  ohne  allzu  feucht  zu 
sein,  und  die  gleichmässige  Mischung.  Auch  für  die  letztere  Arbeit, 
das  gleichmässige  Durcharbeiten  des  Thones,  benutzt  man  in  grösseren 
Fabnken  maschinelle  Vorrichtungen  (Thonschneider).  Die  solcherart  vor- 
gerichtete Masse  wird  nun  geformt,  sei  es  durch  Einstampfen  von 
Hand,  sei  es  mit  Hilfe  von  Pressen.  Hierauf  folgt  das  Trocfaien,  zu- 
nächst an  der  Luft  oder  in  ganz  schwach  (20  —  25^  C.)  erwärmten 
Bäumen,  dann  in  immer  heisseren  Räumlichkeiten,  schliesslich  das 
Brennen  in  besonderen  Oefen. 
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G.  Feuerfeste  Materialien  mit  Ealkerde  oder  Magnesia  als 
Omndbestandtheil. 

Dieselben  werden  im  rohen  Zustande  ziemlich  selten  verwendet 
Kalkstein  und  Dolomit,  obschon  unschmelzbar,  eignen  sich  doch 
nicht  gut  ohne  Weiteres  zur  Benutzung  als  feuerfeste  Materialien,  da 
die  bei  ihrer  Erhitzung  stattfindende  Kohlensäureentwickelung  ein  Zer- 
Men  der  Steine  herbeimhren  würde;  Serpentin,  Speckstein,  Talk- 
schiefer und  ähnliche  magnesiareiche  Gesteine  sind  mitunter  wohl, 
doch  nicht  häufig,  als  feuerfeste  Materialien  benutzt  Ihr  Wassergehalt 
und  das  Entweichen  desselben  in  hoher  Temperatur  wird  immerhin 
ihre  Verwendung  für  diesen  Zweck  erschweren. 

Eine  grosse  Wichtigkeit  dagegen  haben  in   neuerer  Zeit  die  so- 

S mannten  basischen  Ziegel  oder  allgemein  basischen  fenerfesten 
ateriallen,  welche  der  Hauptsache  nach  aus  Kalkerde  und  Magnesia 
oder  auch  aus  Magnesia  ohne  Kalkerde,  mitunter  auch  aus  Ealkerde 
ohne  Magnesia  mit  geringen  Mengen  Thonerde  und  Kieselsäure  zu 
bestehen  pflegen,  für  solche  Zwecke  erlangt,  wo  eine  grosse  Feuer- 
beständigkeit erforderhch,  die  Bildung  einer  fcieselsäurereichen  Schlacke 
aber  ausgeschlossen  ist  und  ausgeschlossen  sein  muss  (basischer  Bosse- 
merprocess  oder  Thomasprocess;  siehe  Abtheilung  HE). 

Es  sind  zahlreiche  Vorschläge  für  die  Gewinnung  eines  geeigneten 
Rohmaterials  zur  Herstellung  dieser  basischen  Ziegeln  sowie  eines  ge- 
eigneten Zusatzes  als  Bindemittel  gemacht  worden.  Das  einfachste  und 
bis  jetzt  üblichste  Verfahren  beruht  auf  der  Verarbeitung  eines  eisen- 
annen  Dolomits,  welcher  neben  ca.  45  Proc.  Kohlensäure  ca.  30  Proc. 
Ealkerde,  20  Proc.  Magnesia,  1 — 2  Proc.  Kieselsäure  und  ebenso  viel 
Thonerde,  daneben  kleine  Mengen  unwesentlicher  Körper  zu  enthalten 
pflegt  1) 

Der  Dolomit  wird  zur  Austreibung  der  Kohlensäure  und  des 
Wassers  gebrannt,  dann  gemahlen,  gesiebt  und  mit  gekochtem  Theer 
(auf  8  Volumina  Dolomit  ca.  ly»  Volimiina  Theer)  gemischt,  um  ihn 
bildsam  zu  machen  (Befeuchten  mit  Wasser  zu  diesem  Zwecke  würde 
selbstverständlich  eine  sofortige  chemische  Vereinigung  des  letzteren 
mit  dem  gebrannten  Kalk  zur  Folge  haben  und  die  Benutzbarkeit  der 
Masse  aufheben).  Dann  formt  man  Steine  daraus  und  brennt  sie  in 
Oefen  mit  hoher  Temperatur. 

Solche  kalkerdereichen  Steine  nehmen  beim  längeren  Lagern  an 
der  Luft  Feuchtigkeit  und  Kohlensäure  auf,  zerfallen  und  werden  un- 
brauchbar. Beim  Einbauen  ist  aus  demselben  Grunde  die  Berührung 
mit  Wasser  sorgfaltig  zu  vermeiden,  und  man  muss  sich  flüssiger 
Kohlenwasserstoffe  (Theer,  Petroleum)  statt  des  Wassers  dabei  bedienen. 

Tod^biannte  Magnesia  dagegen  ist  gegen  Wasser  und  Kohlen- 
saare weit  weniger  empfindlich  und  geht  nur  ganz  allmählich  bei  stetiger 
Berührung  in  chemische  Verbindung  mit  diesen  Körpern.    Magnesia- 

1)  Z.  B.  Dolomit,  in  Ilsede  zur  HersteUung  basischer  Ziegeln  benutzt  enthält: 
CaO      MgO      SiO,      Al^  O3      FeO      00^      11,0 
30.12      19.21        1.36         2.05  0.26       44.97      2.00. 
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steine  ohne  erheblichen  Kalkgehalt  sind  deshalb  an  der  Luft  weit  halt- 
barer als  jene  aus  Dolomit  hergestellten;  und  in  diesem  Umstände 
würde  eine  triftige  Veranlassung  zu  ihrer  Herstellung  und  Benutzung 
liegen,  wenn  nicht  die  Kosten  des  dafür  brauchbaren  Rohmateriales 
sich  erheblich  höher  als  bei  Anfertigimg  von  Dolomitsteinen  stellten. 

Magnesit  (in  Schlesien,  Euböa,  Steiermark  vorkommend)  hat  gewöhn- 
lich den  Nachtheü  eines  nicht  unbeträchtlichen  Kieselsäuregehaltes. 
Verschiedentlich  hat  man  deshalb  vorgeschlagen,  die  an  und  für  sich 
ziemlich  werthlosen  Chlormagnesiumlaugen  der  Chlorkaliumfabriken  auf 
Magnesia  zu  verarbeiten  und  diese  für  die  Darstellung  feuerfester  Steine 
zu  benutzen. 

R  Glossen  behandelt  diese  Laugen  mit  gebranntem  Dolomit  und 
fäDt  dadurch  ebensowohl  die  Magnesia  der  Lauge  als  diejenige  des 
Dolomits  aus:  Mg  Cl,  -h  Ca  0,  Mg  0  =  Ca  Cl,  -h  2Mg  0.  Das  gefäUte 
Magnesiumhydroxyd  wird  in  Filterpressen  abgepresst,  ausgewaschen  und 
gebrannt;  die  gebrannte  wasserfreie  Masse  mit  Wasser  angefeuchtet  und 
geformt. 

C.  Scheibler  trägt  gebrannten  und  mit  Wasser  angerührten 
Dolomit  in  eine  Melasselösung  mit  10 — 15  Proc.  Zucker.  Es  entsteht 
hierbei  löslicher  Zuckerkalk,  während  Magnesia  ausfallt  Aus  der  Zucker- 
kalklösung wird  der  Kalk  durch  Einleiten  von  Kohlensäure  ausgeschieden, 
so  dass  dieselbe  aufe  Neue  brauchbar  wird. 

Beide  Methoden  sind  auf  dem  Eisenwerke  zu  Horde  versuchsweise 
eingeführt  worden,  scheinen  jedoch  bislang  eine  grössere  Ausdehnung 
nicht  gefunden  zu  haben. 


Analysen  basischer  feuerfester  Steine. 


CaO 


MgO 


SiO, 


A1,0, 


Fe.p, 
und 
FeO 


MnO 

und 

P.O. 


Dolomitziogol  aus  Duisburg*)  .     . 
Magncsitziogol  aus  Dux*)    .    .    . 

Magnesitziegol  von  Tos  sie  du 
Motay*) 

Ma^osiaziegel  nach  Glossen 's 
Verfahron^) 


66.27 
7.62 


8.18 
1.94 


85.12 
81.62 


87.80 
96.60 


5.58 
5.86 


6.87 

1.05 
iDcl.FesOs 
and  AI«  Os 


1.34 

5.50 
inol.  FeiOs 
Mn  O   and 

PfO» 

1.86 
inel.  FoflOs 


2.84 


0.05 


D.  Feaerfeste  Materialien  mit  Eisenoxyden  als  Grnndbestandtheil. 

Als  solche  dienen  natürhch  vorkommende  Rotheisenerze,  theils 
in  ganzen  Stücken,  theils  in  Pulverform  mit  etwas  Thon  als  Bindemittel 
gemengt;  ansgelangte  Schwefelkiesrflckstände  von  der  Schwefel- 
säuredarstellung, aus  Eisenoxyd  bestehend  und  wie  die  Rotheisenerze 


1)  Stahl  und  Eisen  1882,  S.  120. 

2)  Stahl  und  Eisen  1881,  S.  99. 
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benutzt;  Hiunmersehlag,  beim  Schmieden  und  Walzen  glühenden  Eisens 
sich  von  diesem  ablösend,  seiner  Zusammensetzung  nach  Eisenoxydul- 
oijd  mit  nicht  immer  gleichem  Sauerstoffgehalte;  auch  wohl  Sehlacken 
von  einigen  Processen  der  Eisendarstellung  mit  reichem  Eisenoxydul- 
oird-  und  geringem  Kieselsäuregehalte  (Gaarfrischschlacken),  in  ihrem 
Veffaalten  dem  Hammerschlag  almlich. 
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basischen  Ofenausfiitterungen.    „Stahl  und  Eisen"  1881,  S.  98. 

Zeiehnun^n  der  Hütte  1870,  Taf.  12  (6  Blätter,  Fabrikanlage  für  feuerfeste 
Steine). 

F.  Lürmann,  Verfahren  zur  Herstellung  von  feuerfestem  Mauerwerk 
mit  Mörtel,  welcher  an  sich  bindet.    „Stahl  und  Eisen"  1882,  S.  433. 


V.  Einiges  übdr  Schlacken. 

1.  Begriff  und  Constitution. 

Schlacken  nennt  man  die  beim  Schmelzen  oder  beim  Glühen  von 
Metallen  erfolgenden,  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  nach  grössten- 
theils  aus  oxydirten  Körpern  bestehenden  Nebenerzeugnisse,  welche 
io  der  Temperatur  des  erhitzten  Metalls  flüssig,  in  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur fest  sind.^) 

Alle  bei  der  Darstellung  und  Verarbeitung  des  Eisens  gewonnenen 
Schlacken  enthalten  Eisen  als  Oxydul  oder  Oxyduloxyd;  die  Menge 
desselben  ist  jedoch  nach  der  Art  des  Processes  —  ob  Reductions-  oder 
Oxydationsprocess  stattfand  —  eine  sehr  verschiedene  und  schwankt 
von  wenigen  Zehntel  bis  nahe  an  70  Proc.  Einige  Eisenschlacken  be- 
stehen in  Wirklichkeit  aus  fast  reinem  Eisenoxyduloxyd. 

Neben  dem  Eisen  finden  sich  in  den  Eisenhüttenschlacken  natur- 
gemass  solche  Körper,  welche  bei  Keductionsprocessen  schwieriger  redu- 
cirbar,  bei  Oxydationsprocessen  leichter  oxydirbar  als  das  Eisen  sind. 
Hierher  gehören  Silicium  (als  Kieselsäure),  Alkalien  (selten  in 
grosseren  Mengen  als  3  Proc),  alkalische  Erdmetalle  (unter  denen 
sich  besonders  Calcium  und  Magnesium  in  oft  beträchtlichen  Mengen 
in  den  Schlacken  finden),  Aluminium  (Thonerde),  Mangan,  unter 
bestimmten  Verhältnissen  auch  Phosphor  in  bisweilen  ansehnlichen 
Mengen,  mit  den  Metallen  und  Sauerstoff  zu  Phosphaten  vereinigt 
Ausserdem  bildet  Schwefel  in  kleineren  Mengen  (bis  zu  etwa  3  Proc.) 
einen  selten  fehlenden  Bestandtheil  bestimmter  Schlacken,  und  zwar 
häufiger  in  unmittelbarer  Vereinigung  mit  den  Metallen  (Calcium, 
Mangan)  zu  Sulfiden  als  mit  Metallen  und  Sauerstoff  zu  Sulfaten. 
Man  vergegenwärtige  sich,  dass  die  meisten  der  letzteren  durch  hohe 
Temperatur  unter  Austreibung  der  Schwefelsäure  zersetzt  werden. 

Dass  neben  den  schon  erwähnten  Phosphaten  auch  mitunter  kleine 
Mengen  von  Phosphormetallen  auftreten  können,  ist  mindestens 
wahrscheinlich;  selten  finden  sich  Chloride  und  Fluoride,  welche 
in  der  Schmelztemperatur  der  Schlacken  meistens  flüchtig  sind  oder 
flüchtige  Verbindungen  bilden. 

l)  Aehnliche  Neben-  oder  ZwischenerzeTignisse ,  die  jedoch  in  der  Eisendar- 
Btellong  keine  Rolle  spielen,  sind  Steine  und  Speisen.  Erstere  bestehen  ihrer 
Zosammensetzmig  nach  grösstentheils  aus  Sch>vefelmetallon,  letztere  aus  Arsen-  nnd 
Aotimonmetallen. 

Ledebur,  Handboch.  10 
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Alle  jene  Bestandtheile  der  Schlacken,  insbesondere  die  erwähnten 
Oxyde,  aus  denen  die  Schlacke  im  Wesentlichen  besteht,  treten  in 
ausserordentlich  wechselnden  gegenseitigen  Gewichtsverhaltaissen  und 
ohne  jede  Eücksicht  auf  stöchiometrische  Verhältnisszahlen  neben  ein- 
ander auf.  Hieraus  folgt  zunächst,  dass  eine  Schlacke  nicht  aus  einer 
einzigen  bestimmten  chemischen  Verbindung  (z.  B.  einem  Silikate  von 
bestimmter  Formel)  zu  bestehen  braucht,  sondern  als  eine  erstarrte 
Lösung  verschiedener  chemischer  Verbindungen  in  ein- 
ander zu  betrachten  ist  Dass  diese  Verbindungen  der ,  Hauptsache 
nach  Sauerstoffverbindunge];i  der  Metalle  imd  Metalloide  seien, 
wurde  schon  erwähnt 

Diese  Theorie  hat  durchaus  nichts  Auffälliges,  wenn  man  erwägt, 
dass  zahlreiche  andere  Körper  ein  gleiches  Verhalten  zeigen.  Wasser 
vermag  verschiedenartige  Körper  zu  lösen  und  mit  ihnen  zu  erstarren, 
ohne  dass  eine  chemische  Verbindung  nach  stöchiometrischen  Verhält- 
nissen dabei  einzutreten  braucht;  Borax  und  Phosphorsalz  dienen  be- 
kanntlich im  geschmolzenen  Zustande  als  vortreffliche  Lösunffsmittel 
für  Oxyde  der  mannigfachsten  Art  und  erstarren  mit  denselben  zu 
gleichmässig  zusammengesetzten  „Gläsern",  gleichviel,  wie  gross  das 
gegenseitige  Gewichtsverhältniss  ist 

Welche  chemische  Vereinigungen  nun  aber  die  einzelnen  der  in 
gegenseitiger  Lösung  sich  befindenden  Körper  (Oxyde)  unter  einander 
eingegangen  sind,  darüber  fehlt  uns  jeder  sichere  Nachweis,  da  die 
Analyse  uns  nur  über  die  Gewichtsmengen  der  anwesenden  einfachen 
Körper,  beziehentUch  ihrer  Oxyde,  Aufechluss  zu  geben  im  Stande  ist 

Kieselsäurereichere  Schlacken  pflegt  man  als  Gemenge  verschiedener 
Silikate  zu  betrachten,  deren  jedes  einer  bestimmten  chemischen  Formel 
entspricht;  und  da  die  chemische  Zusammensetzung  der  Schlacke  nur 
selten  gestattet,  die  Anwesenheit  gleichartiger  Silikate  (d.  h.  SUikate 
mit  verschiedenen  Basen  aber  gleichem  Silicirungsgrade)  anzunehmen, 
so  hat  man  sich  mit  der  Annahme  zu  helfen  gesucht,  dass  auch  ver- 
schiedenartige Silikate  (mit  verschiedenem  Silicirungsgrade)  sich  in  ein- 
ander zu  lösen  befähigt  seien.  Die  deutliche  Ejystallisationsfahigkeit 
vieler  Schlacken  aber  hat  die  in  manchen  metallurgischen  Schriften  aus- 
gesprochene Schlussfolgerung  nahe  gelegt,  dass  faystallisirte  Schlacken 
in  allen  Fällen  als  wirküche  chemische  Verbindungen  der  Silikate  unter 
einander  zu  betrachten  seien,  und  man  hat  sich  vielfach  bemüht,  für 
derartige  Schlacken  auf  Grund  der  gefundenen  chemischen  Zusammen- 
setzung chemische  Formeln  aufzustellen,  welche  das  Verhaltniss  der 
verschiedenen  in  der  Schlacke  anwesenden  Silikate  zu  einander  nach- 
zuweisen bestimmt  sind,  eben  dadurch  aber  häufig  ein  ziemlich  ver- 
wickeltes Ansehen  bekommen. 

Für  den  Mineralogen,  welcher  aus  einer  derartigen  Formel  IJeber- 
einstimmung  mit  der  Formel  ebenso  krystallisirender  Mineralien  erkennt 
und  hierdurch  mitunter  Schlüsse  auf  die  Genesis  derselben  zu  ziehen 
befähigt  wird,  sind  derartige  Berechnungen  nicht  ohne  Interesse;  für 
die  Praxis  des  Eisenhüttenbetriebes  besitzen  sie  keinen  eigentUdien 
Werth. 

Manche  Bedenken  stellen  sich  jedoch  der  allgemeinen  Anwendung 
jener  Theorie  entgegen.    Hierher  gehört  zimächst  der  Umstand^   dass 
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aach  LösoDgen  beim  Erstarren  krystallisiren  können,  ohne  dass  ihre 
Bestandtheile  gerade  in  chemischer  Verbindung  nach  stöchiometrischen 
fowiehtsverhältnissen  zugegen  zu  sein  brauchen.  ^)  Fenier  gehört  hierher 
die  Thatsache,  dass  nicht  nur  Kieselsäure  sich  mit  den  Basen  zu  Sili- 
katen zu  vereinigen  vermag,  sondern  dass  auch  jene  Basen  selbst  Ver- 
bindungen unter  einander  eingehen  können.  Thonerde  vereinigt  sich 
mit  Magnesia,  Kalkerde,  Eisenoxyd  zu  Aluminaten,  Kalkerde  und  Eisen- 
öxyd  schmelzen  ebenfalls  zusammen.  Auch  für  diese  Verbindungen 
sind  keineswegs  stöchiometrische  Gewichtsverhältnisse  erforderlich.  In 
manchen  Schlacken  endlich  hat  das  Silikat  eine  nur  untergeordnete 
Bedeutung;  an  seine  Stelle  ist  ein  Phosphat  getreten  oder  die  Schlacke 
besteht  auch  nur  aus  Metalloxyden  (Eisenoxyden)  mit  sehr  wenig 
Kieselsaure. 

Welche  chemischen  Verbindungen  der  Bestandtheile  unter  einander 
in  der  Schlacke  wirkUch  vorhanden  sind,  wird  theils  von  der  Zusam- 
mensetzung an  und  für  sich,  theils  auch  von  der  Temperatur  abhängig 
sein,  in  welcher  die  Schlacke  entstand  oder  welcher  dieselbe  nach  ihrer 
Bildung  ausgesetzt  wurde.  In  einer  Schlacke  mit  geringem  Kiesel- 
säure-, hohem  Thonerde-,  Phosphorsäure-  u.  s.  w.  Gehalte  werden  neben 
den  Silikaten  Aluminate,  Phosphate,  auch  freie  Oxyde  vorhanden  sein, 
einfach  mit  den  Silikaten  gemischt,  in  ihnen  gelöst;  bei  hohem  Kiesel- 
säur^halte  dagegen  werden  jene  Verbindungen  zerlegt,  die  Oxyde  mit 
der  Kieselsäure  zu  Silikaten  vereinigt  werden,  sofern  die  Temperatur 
ausreichend  hoch  ist  Aus  einem  Magnesiaaluminat  entsteht  ein  Mag- 
nesia-Thonerde-Silikat,  gelöste  Oxyde  gehen  in  chemische  Verbindung, 
Phosphate  werden  zerlegt,  Phosphorsäure  tritt  entweder  unter  Eeduction 
zu  Phosphormetall,  sofern  die  Gelegenheit  dazu  gegeben  ist,  aus  der 
^Schlacke  aus  oder  bleibt  im  freien  Zustande  in  derselben  gelöst 

Wo  aber  die  Grenze  des  Kieselsäuregehaltes  liegt,  bei  welcher 
diese  Veränderungen  in  der  Constitution  der  Schlacke  vor  sich  gehen, 
ist  unbekannt  v.  Kerpely  betrachtet,  von  praktischen  Beobachtungen 
ausgehend,  die  sogenannten  Singulosilikate  von  der  allgemeinen  chemi- 
M^hen  Formel  E,  Si  O4  beziehentlich  (beim  Thonerdesilikat)  Äg  Sig  O^j 
(die  Benennung  der  Silikate  ist  unten  ausführlicher  erläutert)  als  Nor- 
malsilikate imd  ninmit  an,  dass  die  im  Ueberschusse  vorhandenen 
Basen  in  dem  einen  Falle,  wie  die  im  Ueberschusse  vorhandene  Kiesel- 
saure im  andern  Falle,  in  diesem  Normalsilikate  gelöst  sei.  In  einer 
Schlacke,  welche  ärmer  an  Kieselsäure  ist  als  jenes  Normalsilikat,  zu- 
gleich aber  Thonerde  neben  anderen  Basen  enthält,  würden  dann  Alu- 
minate neben  dem  Silikate  vorhanden  sein;  in  einer  kieselsäurereicheren 
Schlacke  würde  die  Thonerde  sich  in  chemischer  Vereinigung  mit  der 
Kieselsäure  befinden;  u.  s.  f.  Immerhin  aber  ist,  wenn  man  diese 
Theorie  als  richtig  annehmen  will,  die  Einschränkung  erforderlich,  dass 
die  Temperatur  bei  der  Bildung  der  Schlacke  hoch  genug  sei,   um  die 

1)  BesonderB  deutUch  zeigt  sich  dieses  Verhalten  bei  verschiedeuen  Metallen, 
welche  sich  unter  sehr  mannigMtigen  Gewichtsverhaltnissen  zu  krystallisirbaren 
I-*»gi runden  unter  sich  wie  auch  mit  Metalloidon  vereiniffen  können  ohne  Rück- 
sicht auf  ihre  Atomgewichte.  Antimonzinklegirungen  z.  B.  liefern  in  fast  allen  Go- 
wichtsverhrdtnisson  schön  ausgebildete  Krystalle  des  rhombischen  Systems. 
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betreffenden  chemischen  Vorgänge  zu  ermöglichen.  Es  ist  nicht  unwahr- 
scheinlich, dass  zwei  Schlacken  von  gleicher  chemischer  Zusammen- 
setzung doch  anders  „constituirt''  sein  und  demnach  auch  ein  anderes 
Verhalten  zeigen  können,  wenn  ihre  Entstehungstemperaturen  ver- 
schieden waren;  ja,  die  Annahme  ist  keineswegs  ausgeschlossen,  dass 
in  einer  und  derselben  Schlacke  bei  verschiedenen  Temperaturen  auch 
verschiedene  Verbindungen  vorhanden  sind,  die  bei  dem  Temperatur- 
wechsel entstehen  und  zerfallen;  dass  also  die  Schlacke  im  erkalteten 
Zustande  anders  constituirt  sein  könne  als  im  flüssigen. 

Auf  die  Richtigkeit  dieser  zuletzt  erwähnten  Theorie  deutet  ein 
Vorgang,  der  sich  auch  bei  anderen  Lösungen  häufig  beobachten  lässt: 
ein  Zerfallen  der  im  erhitzten  Zustande  gleichartigen  Lösung  unter 
vorzeitiger  Ausscheidung  einzelner  Bestandtheile.  ^)  Manche  erstarrte 
Schlacken  lassen  auf  der  Bruchfläche  deutiich  eingemengte  Krystalle 
von  anderer  Farbe  u.  s.  w.  erkennen;  häufiger  noch  gewahrt  man  die 
Anwesenheit  solcher  vorzeitig  auskrystallisirten  Bestandtheile  mit  Hilfe 
des  Mikroskopes,  mit  welchem  man  feine  Splitterchen  der  Schlacken 
oder,  besser  noch,  Dünnschliffe  derselben  untersucht  (vergl.  die  unter 
„Literatur**  erwähnte  Abhandlung  von  H,  Vogel  sang). 

2.  Eintheilung  und  Benennung. 

Ihrer  allgemeinen  chemischen  Zusammensetzung  nach  würde  man 
die  Schlacken  eintheilen  können  in 

Silikatschlacken  mit  dem  ausgeprägten  Charakter  eines  Silikats ; 

Phosphatschlacken,  in  welchen  die  Baeselsäure  zum  grösseren 
Theile  durch  Phosphorsäure  ersetzt  ist,  und 

Oxydschlacken,  in  welchen  nur  verhältnissmässig  unbedeutende 
Mengen  von  Kieselsäure  oder  Phosphorsäure  auftreten  und  Oxyde  der 
Metalle,  insbesondere  der  Schwermetalle  (Eisen  und  Mangan),  den  Haupt- 
bestandtheil  ausmachen. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  auch,  wenn  man  diese  Eintheilung 
im  Allgemeinen  festhalten  will,  doch  zahlreiche  Uebergänge  von  der 
einen  zur  andern  Gattung  zu  beobachten  sein  werden.  Ganz  reine 
Phosphat-  oder  Oxydschlacken  kommen  in  der  Praxis  überhaupt  kaum 
vor;  Silikatschlacken,  wenn  auch  selten  ganz  rein  *),  sind  unter  allen  die 
häufi^ten. 

Da  nun  von  dem  Kieselsäuregehalte  dieser  Silikatschlacken  wesent- 
lich ihr  chemisches  und  physikalisches  Verhalten  bei  den  versclüedenen 
Schmelzprocessen  abhängt,  so  ist  man  von  Alters  her  gewöhnt,  sie 
gemäss  diesem  Kieselsäuregehalte  in  verschiedene  Silicirungsstufen  — 
Classen  —  mit  bestimmten  Benennungen  einzutheüen. 

Die  Bestimmung  des  Silicirungsgrades  lässt  sich  am  einfachsten 
bewirken,   indem  man  den  Sauerstoffgehalt  der  bei  der  Analyse  ge- 


1)  Bei  den  Legirungen  nennt  man  dieses  Zerfallen  der  Legining  in  mehrere 
abweichend  zusammengesetzte  und  bei  verschiedener  Temperatur  erstwrende  Legi- 
rungen: Saieorn. 

2)  Auen  die  von  Phosphaten  imd  schweren  Metalloxyden  freien  Silikatschlacken 
(z.'B.-Hochofen.scMackeu)  enthdton  liäufig  Sulfide  in  Mengen  bis  zu  einigen  Proconten. 
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fundenen  Kieselsäure  dem  Sauerstoffgehalte  sämmtlicher  Basen  gegen- 
obeistellt^)  Man  erhält  dann,  wenn  man  mit  RO  allgemein  die  in  der 
SchJaeke  anwesenden  Monoxyde  (CaO,  MgO,  PeO,  MnO  u.  s.  w.), 
mit  B,  O3  Thonerde  und  Eisenoxyd  bezeichnet,  folgende  Formeln  und 
Benennungen : 

Trisilikat.     Der   Sauerstoffgehalt    der  Kieselsäure  ist 
dreifach  so  gross  als  der  der  Basen. 

Dualistische  Formel: 

2  R  0,  3  Si  O2  beziehentlich  2  Rg  Og ,  9  Si  Og. 
Holekularformel: 

Rj  Sig  Og  beziehentlich  R4  Si^  O24. 

BisiUkat.     Der   Sauerstoffgehalt    der    Kieselsäure    ist 
doppelt  so  gross  als  der  der  Basen. 

Dualistische  Formel: 

RO,  SiOj,  beziehentlich  Rg  O3,  SSiO^. 
Holekularformel : 

R  Si  Og  beziehentlich  Rg  Sig  O9. 

Sesqnisilikat.  Der  Sauerstoffgehalt  der  Kieselsäure  ist 
anderthalbfach  so  gross  als  der  der  Basen. 

Dualistische  Formel: 

4  R  0,  3  Si  0,  beziehentlich  4  R,  Og ,  9  Si  Og. 

Molekularformel : 

R4  Sig  Oio  beziehentlich  R^  Sig  Ogo- 

Singulosilikat.   Der  Sauerstoffgehalt  der  Kieselsäure  ist 
gleich  dem  Sauerstoffgehalte  der  Ba&en. 

Dualistische  Formel: 

2R0,  SiOj  beziehentUch  2R2O3,  3Si02. 
Molekularformel : 

Rj  Si  O4  beziehentlich  R4  Sig  O^g. 

Sohsilikat.  Der  Sauerstoffgehalt  der  Kieselsäure  ist 
zweidrittel  so  gross  als  derjenige  der  Basen. 

Dualistische  Formel: 

3R0,  SiOg  beziehentlich  R,  Og,  SiOg. 

Molekularformel: 

Rg  Si  O5  beziehentlich  R,  Si  O5. 

1)  Um  den  neueren  Theorien  der  Chemie  bei  der  Classificirung  der  Schlacken 
Rechnung  zu  tragen,  schlug  v.  Kerpely  vor,  die  sogenannten  Werthigkeiten  der 
aoweeen&n  Radikale  als  EinSieilungsmittol  zu  benutzen.  Das  Verhältniss  der  Werthie- 
lten der  gefundenen  Kieselsäure  zu  der  Summe  der  Werthigkeiten  aller  metaUi- 
schen  Radikale  ergiebt  den  Süicirungsgrad.  Yergl.  dessen  unter  ,Jiteratur^^  citirte 
Abhandlung. 
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Kieselsäurereichere  Schlacken  als  Trisilikate  kommen  in  den  Eiseu- 
hütten  nicht  vor;  kieselsäureärmere  als  Subsilikate  dagegen  (Oxyd- 
schlacken) sind  nicht  selten. 

Dass  die  Zusammensetzung  einer  in  der  Praxis  entstandenen 
Schlacke  genau  einer  der  obigen  Formeln  nur  ausnahmsweise  ent- 
sprechen wird,  wurde  bereits  oben  angedeutet;  der  Silicirungsgrad  jeder 
Schlacke  lässt  sich  jedoch  mit  einer  für  die  Zwecke  der  Praxis  aus- 
reichenden Genauigkeit  bezeichnen,  indem  man  angiebt,  welcher  der 
Formeln  die  Schlacke  ihrer  Zusammensetzung  nach  nahe  oder  zwischen 
welchen  beiden  sie  in  der  Mitte  steht 

3.  Schmelztemperatur  und  Flüssigkeitsgrad. 

Für  die  Durchführung  der  Processe,  bei  welchen  Schlacken  ent- 
stehen, ist  die  Schmelztemperatur  derselben  eine  Eigenschaft  von 
hoher  Wichtigkeit,  imd  nicht  selten  ist  der  Fall,  dass  die  Durchführung 
jenes  Processes  unmöglich  oder  doch  erheblich  erschwert  wird,  wenn 
die  Schmelztemperatur  der  betreffenden  Schlacke  zu  hoch  oder  zu 
niedrig  liegt. 

Dennoch  kennen  wir  über  das  Verhalten  der  Schlacken  in  dieser 
Beziehung  wenig  mehr  als  ganz  allgemeine  Regeln.  Dieser  Mangel 
findet  eine  triftige  Entschuldigung  in  dem  Umstände,  dass  jede  Aende=^ 
rimg  in  der  Zusammensetzung  der  Schlacken,  jedes  Hinzutreten  eines 
neuen  Körpers"  auch  die  Schmelztemperatur  ändert;  und  die  Combina- 
tionen,  welche  sich  aus  den  verscMedenen  schlackenbildenden  Körpern 
in  den  verschiedenen  Gewichtsmengen  zusammenstellen  lassen,  sind 
zahllos.  Ermittelt  sind  nur  die  Schmelzpunkte  einiger  binären,  d.  h. 
aus  Kieselsäure  und  einer  Base  bestehenden  Silikate;  sobald  aber  ein 
dritter  Körper  hinzutritt,  ändert  sich  auch  der  Schmelzpunkt 

Untersuchungen  über  die  Schmelztemperaturen  der  Schlacken,  ins- 
besondere der  Silikate,  sind  von  Berthier,  Plattner,  Percy,  Sef- 
ström,  Schinz,  Bischof  u.  A.  angestellt  worden;  und  wenn  auch 
die  von  einzelnen  der  genannten  Forscher  gefundenen  Zahlenwerthe 
anfechtbar  sind^),  so  lassen  sie  doch  immerhin  Schlüsse  übör  das  Ver- 
halten der  verschiedenen  Silikate  im  Allgemeinen  zu,  welche  nicht  ohne 
Wichtigkeit  sind. 

Es  ergiebt  sich  aus  jenen  Arbeiten  Folgendes: 

1.  Die  Schmelztemperatur  eines  bereits  gebildeten 
Silikats  liegt  häufig  oder  gewöhnlich  tiefer  als  die  Ent- 
stehungstemperatur  desselben.*)     Schon   bei    Besprechung    der 

1)  So  z.  B.  ^vurden  von  Plattnor  zahlreiche  Temperaturbestimmungen  aus- 
geführt, welche  zwar  Jahi'zehnte  hindurch  als  maassgebend  angesehen  wiuxien,  bei 
der  Un?uverlässigkeit  der  damaligen  Mittel  für  Messung  hoher  Temperaturen  jedoch 
nachweisbare  erhebliche  Irrungen  in  sich  schliessen.  Die  von  Plattner  gefundenen 
AVerthe  sind  später  theilweise  berichtigt  durch  Erhard  und  Schertel;  vergl. 
Literatur. 

2)  Dieser  von  Plattner  zuerst  aufgestellte  Lehrsatz  ist  von  Schinz  angefoch- 
ten worden,  hat  jedoch  nach  meiner  Ueberzeugung,  die  auf  Beobachtungen  in  der 
Praxis  sich  stützt,  seine  vollständige  Richtigkeit.  Auch  Bischof  bestätigt  in  seinen 
Arbeiten  über  feuerfeste  Thouo  die  Richtigkeit. 
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ieaerfesten  Materialien  wurde  von  diesem  Lehrsatze  Anwendung  ge- 
macht zur  Erläuterung  für  den  Umstand,  dass  feuerfeste  Thone  von 
scheinbar  gleicher  chemischer  Zusammensetzung  doch  verschiedene 
Schmelztemperaturen  besitzen  können,  je  nachdem  ihre  Kieselsäure 
mechanisch  beigemengt  oder  chemisch  gebunden  ist 

2.  Die  Schmelztemperatur  der  Schlacken  liegt  durch- 
schnittlich um  so  tiefer,  je  grösser  die  Zahl  der  in  ihnen 
vertretenen  Körper  ist  Auch  dieses  Lehrsatzes  wurde  bei  Be- 
sprechung der  feuerresten  Materialien  bereits  erwähnt 

Es  folgt  hieraus,  dass  ein  Kalkerdesilikat  im  Allgemeinen  leichter 
schmelzbar  wird,  wenn  Magnesia,  Thonerde  u.  s.  w.  hinzutreten.  Be- 
sonders kraftig  in  dieser  Beziehung  wirken  Alkalien,  Eisenoxydul, 
Manganoxydul,  Calciumfluorid  (Flussspath) ;  d.  h.  verhaltnissmässig 
kleine  Mengen  dieser  Körper  vermögen  die  Schmelztemperatur  einer 
ans  anderen  BestandtheUen  zusammengesetzten  Schlacke  erheblich  zu 
erniedrigen. 

Katurgemäss  muss,  sobald  die  Menge  der  neu  hinzutretenden  Körper 
sich  über  ein  gewisses  Maass  hinaus  steigert,  bei  welchem  das  Minimum 
der  Schmelztemperatur  liegt,  ein  fernerer  Zusatz  entweder  wirkungslos 
bleiben  oder  den  entgegengesetzten  Erfolg  —  eine  Steigerung  der 
Schmelztemperatur  —  hervorrufen.  Bei  den  zahllosen  zu  ermöglichen- 
den Zusammenstellungen  der  hier  in  Betracht  kommenden  Körper  — 
in  qualitativer  und  quantitativer  Beziehung  —  ist  unsere  Kenntniss,  wo 
in  einem  bestimmten  Falle  jene  Grenze  liegt,  sehr  dürftig. 

Beobachtungen  in  der  Praxis  lehren,  dass  die  erwähnte  Grenze 
zionlich  rasch  erreicht  wird,  wenn  der  zu  einer  Schlacke,  insbesondere 
zu  einem  Silikate,  hinzutretende  Körper  aus  Thonerde  besteht;  ebenfaUs 
ziemlich  rasch,  wenn  Magnesia  hinzutritt  Kleinere  Mengen  von  Thon- 
erde, Magnesia  u.  s.  w.  erniedrigen  also  die  Schmelztemperatur  eines 
Kalkerde-  oder  andern  Silikats;  grössere  Mengen  dieser  Körper  steigern 
dieselbe. 

Ein  thonerdehaltiges  Kalkerdesilikat  soll  nach  Bodemann's  An- 
gabe*) am  leichtesten  sclunelzen,  wenn  es  aus  56  Thln.  Kieselsäure, 
30Thln.  Kalkerde,  14  Thln.  Thonerde,  also  aus  einem  Bisilikate  besteht, 
dessen  Zusammensetzung  annähernd  der  Formel  4CaSi08  +  AljSiaOg 
entsprechen  würde.  Berthier  fand,  dass  alle  kalk-  plus  thonerde- 
haltigen  Silikate  die  niedrigste  Schmelztemperatur  besitzen,  wenn  die 
Menge  der  anwesenden  Thonerde  ungefähr  ein  Drittel  von  der  Menge 
der  Kalkerde  beträgt^;  dass  mit  der  Zunahme  des  Kalkerdegehaltes 
die  Schmelztemperatur  nur  sehr  allmählich,  mit  der  Zunahme  des  Thon- 
erdegehaltes  ziemlich  rasch  steigt,  derartig,  dass  Silikate  mit  dem  Ver- 
hältnisse der  Thonerde  zur  Kalkerde  wie  2  :  3  (1  Aequ.  Thonerde :  3  Aequ. 
Kalkerde)  noch  schmelzbar,  mit  dem  Verhältnisse  4  Gewichtstheile  Thon- 
erde auf  3  Gevrichtstheile  Kalkerde  (2  Aequ.  Honerde :  3  Aequ.  Kalk- 
erde)  fast  unschmelzbar  seien. 

\)  Bodemann,  Probirbinst,  2.  Aufl.,  Clausthal  lSö7,  S.  251. 
2)  Nach  Berthier:  1  Aeqaivalent  Thonerde  auf  6  Aequivalente  Ealkerde;  also 
335  Gewichtstheile  Thonerde  an!  103  Gewichtstheile  Ealkerde. 
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Wenn  auch  derartigen  Versuchen,  wie  schon  die  Abweichung  in 
den  von  verschiedenen  Forschem  erlangten  Ergebnissen  erkennen  lässt, 
eine  unbedingte  Zuverlässigkeit  nicht  beizumessen  ist,  so  lassen  sie  doch 
erkennen,  dass  die  erwähnten  Silikate  sowohl  bei  einem  zu  hohen  als 
zu  niedrigen  Thonerdegehalte  strengflüssiger  sind,  als  wenn  derselbe 
einen  gewissen  Bruchtheil  des  Kalkerdegehaltes  —  etwa  ein  drittel  bis 
ein  halb  —  ausmacht 

Ersetzt  man  in  den  erwähnten  Silikaten  einen  Theil  der  Kalkerde 
durch  eine  äquivalente  Menge  Magnesia,  so  lässt  sich  hierdurch  die 
Schmelztemperatur  erniedrigen ;  aber  praktischen  Beobachtungen  zufolge 
wird  die  Grenze  ziemlich  rasch  erreicht,  wo  eine  fernere  Anreicherung 
des  Magnesia-  und  Abminderung  des  Kalkerdegehaltes  eine  Steigerung 
statt  Erniedrigung  der  Schmelztemperatiu-  zuwege  bringt  Im  Uebrigen 
wird  die  Silicirungsstufe  der  Schlacke  hierbei  nicht  ohne  Einfluss  sein. 

3.  Die  in  den  Schlacken  der  Eisenhütten  auftretenden 
einfachen  Oxyde  (Kieselsäure,  Thonerde,  Kalkerde,  Magne- 
sia, Eisenoxyde  u.  s.  w.)  sind  meistens  an  und  für  sich  un- 
schmelzbar. Unter  den  verschiedenen  vorkommenden  Sili- 
katen besitzen  durchschnittlich  diejenigen  die  niedrigsten 
Schmelztemperaturen,  deren  Zusammensetzung  annähernd 
derjenigen  eines  Bisilikats  entspricht  oder  zwischen  Sin- 
gulo-  und  Bisilikat  steht;  mit  steigendem  Kieselsäure-  wie 
mit  steigendem  Basengehalte  nimmt  die  Schmelztempe- 
ratur zu. 

Es  liegen  hierüber  folgende  Versuchsergebnisse  vor: 

Unter  den  Kalkerdesilikaten  ist  das  Bisilikat  am  leichtesten 
schmelzbar;  mit  steigendem  Kalkerde-  wie  mit  steigendem  Kieselsäure- 
gehalte steigt  auch  die  Schmelztemperatur.  Das  Singulo-  wie  das  Tri- 
süikat  schmelzen  nur  in  sehr  hoher  Temperatur;  das  Subsilikat  ist  in 
imseren  Oefen  kaum  schmelzbar. 

Magnesiasilikate  sind  sämmtlich  strengflüssig  und  ähneln  in 
dieser  Beziehung  den  Thonerdesilikaten,  zeigen  unter  sich  aber  keine 
so  deutlichen  Unterschiede  als  die  Kalkerdesilikate.  Nach  Berthier's 
und  Percy's  Versuchen  scheint  das  Trisilikat  das  am  wenigsten  streng- 
flüssige zu  sein,  Bischof  dagegen  fand  gerade  dieses  strengflüssiger 
als  die  kieselsäureärmeren. 

Unter  den  Kalkerde-Magnesiasilikaten  mit  gleichen  Aequi- 
valenten  Kalkerde  und  Magnesia  (Gtewichtsverhältniss  der  Kalkerde  zur 
Magnesia  wie  1.4: 1)  ist  nach  Berthier's  Versuchen  das  Bisilikat  am 
leichtesten  schmelzbar,  das  Trisilikat  sehr  strengflüssig. 

Thonerdesilikate  sind  sämmtUch  sehr  schwierig  schmelzbar. 
Das  Verhalten  der  Thonerde-Kalksilikate  wurde  bereits  oben 
erwähnt 

Eisenoxydulsilikate  schmelzen  durchschnittlich  in  niedrigerer 
Temperatur  als  die  bisher  besprochenen.  Das  Singulo-  und  BisUikat 
sind  am  leichtflüssigsten. 

Eisenoxydsilikate  sind  weit  strengflüssiger  als  die  Oxydulsiükate. 
Bert  hier  erhielt  weder  bei  dem  Singulo-  noch  bei  dem  Bisilikat  eine 
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Schmelzung.  Silikate,  in  welchen  beide  Oxydstufen  vorkommen,  scheinen 
ihrem  Verhalten  nach,  soweit  Beobachtungen  in  der  Praxis  eine  Schluss- 
folgerang zulassen,  zwischen  jenen  sich  einzureihen  und  um  so  streng- 
flüssiger zu  sein,  je  höher  ihr  Oxydgehalt  ist 

Manganoxydulsilikate  schmelzen  in  verhaltnissmässig  niedriger 
Temperatur  und  verhalten  sich  ähnlich  wie  die  Eisenoxydulsilikate. 
Auch  das  SubsiUkat  wie  das  Trisilikat  sind  ohne  Schwierigkeit  schmelzbar. 

Ein  Titansäuregehalt  der  Schlacken  vermag,  sofern  er  einiger- 
maassen  beträchtlich  ist,  die  Strengflüssigkeit  der  Schlacken  erheblich 
zu  erhöhen.  Yermuthhch  ist  der  Einfluss  stärker  in  kieselsaure-  und 
thonerdereichen  Schlacken  als  in  kalkerdereichen ;  genauere  Unter- 
suchungen hierüber  liegen  nicht  vor.  Der  Fall  kommt  vor  bei  Ver- 
hüttung gewisser  titansäurehaltiger  Both-  und  Magneteisenerze. 


Eine  ihrem  Wesen  nach  mit  der  Schmelzbarkeit  verwandte,  doch 
aber  wesentlich  andere  Eigenschaft  ist  der  Flüssigkeitsgrad  oder 
die  Dünnflüssigkeit  geschmolzener  Körper.   Die  in  niedrigerer  Tem- 

Seratur  schmelzbaren  Körper  sind  keineswegs  immer  die  dünnflüssigeren. 
6  allmählicher  der  üebergang  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand 
stattfindet,  desto  weniger  dünnflüssig  pflegt  der  geschmolzene  Körper 
zu  sein. 

Schlacken,  welche  allmählich  erweichen,  dabei  einen  bildsamen 
Zustand  durchlaufend,  in  welchem  sie  sich  wie  erhitztes  Glas  in  Formen 
drücken  und  zu  langen  Fäden  ausziehen  lassen,  nennt  man  saiger; 
hieiher  gehören  vornehmlich  die  kieselsäurereicheren  Schlacken  (Trisili- 
kate),  zumal,  wenn  sie  zugleich  Thonerde  und  Magnesia  enthalten.  Ein 
grosser  Magnesiagehalt  giebt  den  kieselsäurereichen  Schlacken  eine  eigen- 
thümliche  klebrige  Bescha£fenheit 

Schlacken,  welche  ihren  Aggre^tzustand  plötzlich  wechseln  imd 
im  geschmolzenen  Zustande  dünn  messen,  heissen  frisch.  Hierher 
gehören  vornehmlich  alle  kalkerdereichen  Schlacken,  auch  wenn  ihre 
Schmelztemperatur  wegen  des  geringen  Kieselsäuregehaltes  hoch  hegt; 
femer  die  eisenoxydul-  und  manganoxydulhaltigen  Schlacken;  u.  a.  m. 
Schon  ein  Gehalt  von  wenigen  Procenten  Eisen-  oder  Manganoxydul  in 
übrigens  saigeren  Schlacken  steigert  beträchtlich  deren  Dünnflüssigkeit 

4.  Structur. 

Der  Beschaffenheit  der  Bruchfläche  gemäss  kann  man  glasige 
Schlacken,  derbe  oder  steinige  Schlacken  und  krystallini- 
sche,  beziehentlich  krystallisirte  Schlacken  imterscheiden. 

Auf  die  Entstehung  der  Structur  wirken  theils  die  chemische  Zu- 
sammensetzung theils  die  Abkühlungsverhältnisse. 

Glasige  B^chaffenheit  erhalten  nur  die  kieselsäurereicheren  Schlacken 
bei  nicht  allzu  verlangsamter  Abkühlung.  Einen  üebergang  zwischen 
den  glasigen  zu  den  steinigen  Schlacken,  jedoch  den  ersteren  näher 
stehend,  bilden  die  sogenannten  Emailschlacken,  schwach  durchscheinend, 
hell  gefilrbt,  mit  reidherem  Gehalte  an  Erden. 
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Langsame  Abkühlung  verwandelt  eine  glasige  Schlacke 
in  eine  steinige  oder  krystallinische. 

Daher  gewahrt  man  nicht  selten  auf  der  Bruchfläche  grösserer 
erstarrter  Schlackenklumpen  verschiedene  Structuren  neben  einander; 
äusserlich,  wo  rasche  Abkühlung  stattfand,  glasige,  im  Innern  krystal- 
linische. 

Schlacken,  welche  auch  bei  rascher  Abkühlung  steinige  Beschaffen- 
heit behalten,  pflegen  reich  an  Erden  zu  sein.  Bei  grossem  Gehalte  an 
Eisenoxyd  entsteht  eine  derbe,  dichte,  mehr  metaJl-  als  steinartige 
Bnichfläche. 

Eigentliche,  ausgebildete  Krystalle  entstehen  nur  bei  allmählicher 
Abkühlung  in  den  Drusenräumen,  welche  im  Innern  grösserer  Schlacken- 
stücke sich  bilden.  Nicht  alle  Schlacken  jedoch  krystallisiren  mit  der- 
selben Leichtigkeit  Sehr  kieselsäurereiche  Schlacken  z.  B.  liefern  selten 
ausgebildete  Kiystalle,  ein  Umstand,  der  mit  der  leichten  Entstehung 
ihrer  glasigen  Beschaffenheit  und  ihrem  allmählicheren  Uebergange  aus 
einem  Aggregatzustande  in  den  andern  in  nahem  Zusammenhange  steht 
Eisenoxydulreiche  Schlacken  krystallisiren  dagegen  leicht;  schön  aus- 
gebildete Krystalle  finden  sich  auch  in  manchen  zwischen  Singulo-  und 
Bisilikat  stehenden  Schlacken  der  Erden. 

Dass  dagegen  häufig  einzelne  Bestandtheile  der  Schlacken  sich  im 
krystallisirten  Zustande  inmitten  der  nichtkrystallisirenden  Grundmasse 
beim  Erstarren  ausscheiden  und  hier  in  Dünnschliffen  mit  Hilfe  d^ 
Mikroskops  deutlich  erkennbar  sind,  wurde  schon  oben  hervorgehoben. 

Einzelne  stark  kalkerdereiche  und  thonerdearme  Schlacken  (Sub- 
silikate)  zerfallen  beim  Erstarren  oder  —  bei  etwas  geringerem  Kalk- 
gehalte —  einige  Zeit  nachher  zu  Pulver  imd  würden  demnach  ihrer 
Structur  nach  als  Pulverschlacken  zu  bezeichnen  sein.  Die  Ursache 
dieses  Verhaltens  liegt  in  der  Einwirkung  der  Feuchtigkeit  und  der 
Kohlensäure  der  atmosphärischen  Luft.  Wie  beim  Löschen  und  späteren 
Erhärten  des  gebrannten  Kalkes  entsteht  zunächst  Calciumhydroxyd, 
dann  Carbonat  Die  stark  basische  Beschaffenheit  der  Schlacken  wie 
das  starke  Bestreben  des  Calciumoxyds  (der  Kalkerde),  jene  Verbindungen 
einzugchen,  erklärt  ausreichend  diesen  Vorgang.  Enthält  eine  solche 
Schlacke  Schwefelcalcium,  so  wird  auch  dieses  unt^r  dem  Einflüsse  der 
Atmosphärilien  zersetzt;  Schwefelwasserstoff  entweicht,  Calciumsulfat 
wird  gebildet  und  freier  Schwefel  ausgeschieden.^) 

Viele  saigere  Schlacken  haben  die  Eigenschaft,  beim  Begiessen 
mit  Wasser  im  flüssigen  Zustande  sich  aiifzublähen  und  vollständig 
poröse,  bimssteinartige  Structur  anzunehmen  (Bimssteinschlacken). 

1)  Man  erklärt  die  Zersetzung  folgendermaasson:  Zunächst  entsteht  einestheils 
Calciumcarbonat  neben  Schwefelwasserstoff: 

CaS  +  H.0  +  CO,  =  CaCOa  +  1£,S; 

andomtheils  Calciumcarbonat  neben  unterschwef ligsaurem  Calcium: 

2CaS  +  40  +  CO,  =  CaCOg  +  CaSjO,; 

das  gebildete  unterschwefligsaure  Calcium  verwandelt  sich  unter  Einwirkung  des 
atmosphärischen  Sauerstoffes  in  schwefelsaures  Calcium  (Calciumstdfat)  und  freien 
Schwefel: 

CaSjOs  +  0  =  CaSO^  +  S. 
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ifan  benatzt  dieses  Verhalten  wohl  zur  DarsteUung  des  künstlichen 
Bimssteins,  welcher  als  Schleifmittel  für  Holz  benutzt  wird.  Auch 
hierbei  wird  vorhandenes  Schwefelcalcium  zersetzt,  und  derartige  Bims- 
steinschlacken lassen  oft  noch  nach  vielen  Jahren  einen  deutlich  wahr- 
nehmbaren Geruch  nach  Schwefelwasserstoff  erkennen. 

Ein  Eisenoxydulgehalt  der  Schlacke  von  wenigen  Procenten  hebt 
diese  soeben  besduiebene  Eigenschaft  auf. 

6.  Farbe. 

Ausserordentiich  mannigfaltig  sind  die  Färbungen  der  in  den  Eisen- 
hütten dargestellten  Schlacken.  Zwischen  dem  fast  reinen  Porzellan- 
weiss  bis  zum  Tiefschwarz  sind  fast  alle  Farbentöne  in  Blau,  Grün, 
Violett,  Koth  u.  s.  w.  vertreten.  Selten  kommen  rein  gelbe  Schlacken 
vor;  deutlich  rothe  Schlacken  finden  sich  mitunter,  sind  aber  ebenfalls 
st'lten;  am  häufigsten  sind  grünliche  und  schwarze  Schlacken. 

Wie  die  Structur  ist  die  Farbe  der  Schlacken  theils  eine  Folge  der 
chemischen  Zusammensetzung,  theils  der  Abkühlungsverhältnisse.  Eine 
und  dieselbe  Schlacke  kann  vollständig  verschiedene  Färbung  erhalten, 
je  nachdem  sie  rasch  abgekühlt  wird  und  dabei  glasige  Structur  erhält 
oder  je  nachdem  sie  bei  verzögerter  Abkühlung  mit  krystallinischer 
Brachfläche  erstarrt  So  findet  man  nicht  selten  Schlacken  mit  grüner, 
jflasig  erstarrter  Kinde  und  violettgrauem,  krystallinischem  Kern;  oder 
violetter  Kruste  und  weisslichgrauem  Kern,  u.  s.  f.;  aber  die  chemische 
Zusammensetzung  der  Rinde  ist  die  nämliche  wie  die  des  Kems^  Auch 
entstandene  Krystalle  besitzen  nicht  selten  eine  wesentlich  andere  Farbe 
als  die  Grundmasse,  aus  der  sie  entstanden. 

Die  Einflüsse,  welche  die  verschiedenen  Bestandtheile  der  Schlacke 
auf  ihre  Färbung  ausüben,  sind  nur  zum  Theil  bekannt 

Schlacken,  welche  frei  sind  von  Eisen-  und  Manganoxyden,  also  nur 
aus  Silikaten  der  Erden  bestehen,  haben  durchgängig  helle,  weiss- 
licbe  Farben. 

Ein  Eisenoxydulgehalt  eriheilt  schon  in  geringen  Mengen  grün- 
liche Färbung,  welche  besonders  in  Bi-  und  Trisifikaten  deutlich  her- 
vortritt   Steigt  der  Eisengehalt,  so  wird  die  Schlacke  schwarz. 

Manche  Schlacken  zeigen  auch  schon  bei  geringem  Eisenoxydul- 
gehalte schwarze  Färbung;  in  diesem  Falle  pflegt  Schwefel  neben  dem 
Eisen  zugegen  zu  sein,  und  darf  als  wahrscheinliche  Ursache  der  Färbung 
betrachtet  werden. 

Ein  Manganoxydulgehalt  neben  Eisenoxydul  ruft  gelblichgrüne 
Farbentöne  (gurkengrün,  olivengrün)  hervor,  sofern  kein  Schwefel 
in  erheblichen  Mengen  zugegen  ist;  sehr  manganreiche  Schlacken, 
im  flüsägen  Zustande  der  Luft  ausgesetzt,  laufen  äusserlich  schwarz  an 
und  überziehen  sich  mit  einem  irisirenden  Häutchen. 

Ein  massiger  Mangangehalt  neben  wenig  oder  gar  keinem  Eisen- 
oxydul ruft  in  kieselsäurereicheren  Schlacken  bei  Anwesenheit  von 
Schwefel,  soweit  meine  eigene  Beobachtung  reicht,  blaue  Farben- 
töne hervor.  *) 

1)  Dass  möglicherweise  die  schöne  blaue  Farbe  mancher  Eisenhüttenschlacken 
(Hochofenschlacken)  auch  noch  anderen  Ursachen  entstammen  könne,   soll  nicht  be- 
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6.  Spedflsches  Gewicht. 

Dasselbe  bewegt  sich  gemäss  der  verschiedenen  chemischen  Zu- 
sammensetzung der  Schlacken  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen.  Am 
schwersten  sind  naturgemäss  die  an  schweren  Oxyden  reichsten  Schlacken 
(Eisenoxydschlacken),  deren  specifisches  Gewicht  bis  5.o  steigen  kaxin, 
während  die  erdigen  Schlacken,  besonders  die  an  Kieselsäure  reicheren 
(Trisilikate)  oft  nur  ein  specifisches  Gewicht  von  2.5  —  3.0  besitzen. 
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VI.   Die  Erze  nebst  Zuschlägen  und  ihre  Vor- 
bereitung für  die  Verhüttung, 

1.  Die  Erze. 

Eisenerze  nennt  man  die  in  der  Natur  vorkommenden  Verbindungen 
des  Eisens  mit  anderen  Körpern,  welche  ihres  Eisengehaltes  halber 
als  Rohmaterialien  für  die  technische  DarsteUung  des  Eisens  benutzt 
werden. 

Gediegenes  Eisen  findet  sich  überhaupt  nur  in  seltenen  Ausnahmen, 
die  für  den  Eisenhüttenmann  eine  praktische  Wichtigkeit  nicht  besitzen. 
So  z.  B.  bestehen  die  Meteorsteine  zum  grössten  Theil  aus  metallischem 
Eisen  (neben  Kobalt,  Nickel  und  einigen  anderen  Körpern) ;  auf  Disco 
in  NordgTönland  fand  Nordenskiöld  1870  grössere  Mengen  gediegenen 
Eisens. 

Damit  aber  die  Benutzung  jener  eisenhaltigen  Gesteine  als  Eisen- 
erze möglich  sei,  dürfen  sie  erstens  nicht  solche  fremde  Körper  ent- 
halten, welche  die  Abscheidung  des  Eisens  bei  der  Verhüttung  in  einer 
Weise  erschweren  würden,  dass  die  Benutzung  dieser  Gesteine  als  Erze 
dadurch  unmöglich  wird;  und  zweitens  muss  ihr  Eisengehalt  ein  solcher 
sein,  dass  ihre  Verarbeitung  auf  Eisen  auch  in  ökonomischer  Beziehung 
noch  als  nutzenbringend  erscheinen  kann. 

Die  Grenze  des  Eisengehaltes,  welche  nicht  unterschritten  werden 
darf,  wenn  die  zuletzt  erwähnte  Bedingung  erfüllt  werden  soll,  ist  nun 
freUich  theilweise  von  örtlichen  Verhältnissen  abhängig.  Je  niedriger 
der  Preis  des  Erzes  an  dem  Orte  der  Verhüttung  (also  incl.  der  Pracht- 
kosten) sich  stellt,  je  geringer  auch  die  übrigen  Verhüttungskosten 
(Brennstoffe,  Löhne  u.  s.  w.)  sind,  desto  geringer  wird  der  Eisengehalt 
ZQ  sein  brauchen,  ohne  dass  das  Gestein  seine  Eigenschaft  als  eigent- 
lidies  Eisenerz  einbüsse.  Auch  die  Beschaffenheit  der  übrigen,  dem 
Erze  gewöhnlich  beigemengten  Gesteine  spricht  hierbei  mit  Einzelne 
derselben  erfordern,  um  in  eine  schmelzbare  Schlacke  umgewandelt  zu 
werden,  beträchtliche  Mengen  fremder  „Zuschläge",   andere  sind  ohne 
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solche  Zuschläge  schmelzbar.  Letztere  werden  auch  schon  bei  niedrigerem 
Eisengehalte  als  erstere  noch  als  schmelzwürdig  erscheinen. 

Erze  mit  einem  Eisengehalte  von  weniger  als  30  Proc.  pflegt  man 
im  Allgemeinen  nicht  gern  zu  verhütten;  doch  finden  sich  allerdings 
Eisenwerke,  welche  noch  mit  Erzen  von  25  Proa  Eisengehalt  vortheil- 
haft  arbeiten.  Sind  die  fremden,  dem  Eisen  beigemengten  Gesteinsarten 
derartig  beschaffen,  dass  durch  Vermischung  mehrerer  Erze  eine  Schlacke 
von  entsprechender  Schmelzbarkeit  entsteht,  also  die  Anwendung  eigent- 
licher Zuschläge,  d.  i.  eisenfreier,  nur  zum  Zwecke  der  Schlaeken- 
bildung  zugesetzter  Gesteine  entbehrlich  wird,  so  kann  mitunter  auch 
ein  noch  geringerer  Eisengehalt  ausreichend  sein,  jene  Gesteine  als 
„Erze"  erscheinen  zu  lassen.  Sie  bilden  alsdann  den  üebergang  zu  den 
sogenannten  eisenhaltigen  Zuschlägen,  d.  h.  Gesteinen,  welche 
zwar  lediglich  der  Schlackenbildung  halber  den  Erzen  zugesetzt  werden, 
doch  aber  einen  gewissen,  wenn  auch  nicht  sehr  bedeutenden,  Eisen- 
gehalt (bis  etwa  15  Proc.)  mitbringen,  welcher  bei  der  Verhüttung 
nutzbar  wird. 

Neben  den  eigentlichen  Eisenerzen  haben  in  der  zweiten  Hälfte 
dieses  Jahrhunderts,  insbesondere  seit  Anfang  der  siebenziger  Jahre,  für 
den  Eisenhüttenmann  auch  Manganerze  eine  gewisse  Bedeutung  ge- 
wonnen. Sie  sind  zur  Darstellung  manganreicher  Eisenlegirimgen  (Perro- 
mangane,  Rohmangane)  erforderlich  und  sollen  deshalB  in  Folgendem 
neben  den  Eisenerzen  besprochen  werden. 

Fast  sämmtliche  Eisenerze  bestehen  aus  Oxyden,  Hydroxyden  oder 
Carbonaten  des  Eisens. 

Die  in  der  Natur  vorkommenden  Schwefelverbindungen  des  Eisens 
(Kiese)  können  als  Erze  nicht  betrachtet  werden;  denn  obgleich  man 
die  bei  der  Röstung  derselben  für  die  Darstellung  von  Schwefelsäure 
hinterbleibenden  Rückstände  nach  stattgehabtem  Auslaugen  nicht  selten 
in  den  Eisenhütten  auf  Eisen  verarbeitet,  so  bleibt  doch  die  Darstellung 
der  Schwefelsäure  immerhin  der  Hauptzweck  ihrer  Gewinnung  und 
Verarbeitung,  und  die  Eisendarstellung  aus  denselben  ist  neben- 
sächlich. 

Natürlich  vorkommende  Silikate  des  Eisens  werden,  da  sie  sehr 
schwierig  reducirbar  und  auch  nicht  gerade  häufig  sind,  nur  in  seltenen 
Ausnahmen  als  Eisenerze  benutzt.  Dagegen  bilden  manche  oisen- 
reiche  Schlacken,  welche  bei  der  Verarbeitung  des  Eisens  selbst 
entstehen  und  als  künstlich  dargestellte  EisensiUkate  zu  betrachten  sind, 
ein  häufig  benutztes  Material,  um  das  Eisen  daraus  auf  hüttenmänni- 
schem Wege  wieder  zu  gewinnen.  Als  „Erze"  im  eigentlichen  Sinne 
aber  können  dieselben  nicht  bezeichnet  werden,  sondern  sie  sind,  ebenso 
wie  die  erwähnten  Schwefelkiesrückstände,  Nebenerzeugnisse  eines 
anderen  technischen  Processes. 

A.  Die  Spatheisensteine  (Eisenspathe). 

Diese  Erzgattung,  jedenfalls  durch  Ablagerung  von  Eisen,  welches 
in  kohlensäurehaltigera  Wasser  gelöst  war,  entstanden  und  eine  der 
primären  Entstehungsformen  aller  Erze  bildend,  würde  im  reinen  und 
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anzersetzten  Zustande  aus  Eisencarbonat  F  Ce  O3  mit  48.2  Proc.  Eisen 
(61.9  Proc  FeO)  bestehen;  fast  regelmässig  jedoch  enthält  das  Erz  neben 
dem  Eisencarbonate  kleinere  oder  grössere  Mengen  von  isomorphen 
Carbonaten  des  Mangans,  Calciums  oder  Magnesiums,  und  der  gesammte 
Eisengehalt  d^  Erzes  ist  daher  stets  niedriger,  als  derselbe  obiger 
Formel  gemäss  sein  müsste. 

Der  Spatheisenstein  krystallisirt  rhomboedrisch,  theils  grob-  theils 
feinkörnig  oder  derb.  Selten  erscheint  er  in  trauben-  oder  nieren- 
formigen  Bildungen  und  wird  dann  bisweilen  Sphärosiderit  (im 
engeren  Sinne)  genannt  Die  Farbe  des  frischen,  unzersetzten  Erzes 
ist  gelblich  weiss  (Weisserz,  unreifer  Eisenspath);  an  der  Luft  aber  und 
unter  dem  Einflüsse  der  Feuchtigkeit  verwandelt  es  sich  theilweise  in 
Kisenhydroxyd  und  nimmt  dabei  allmählich  eine  dunkle,  braune,  auch 
wohl  blauschwarze  Farbe  an  (Braunerz,  Blauerz,  reifer  Eisenspath). 

Der  Spatheisenstein  tritt  in  häufig  sehr  mächtigen  Gängen  und 
Lagern  in  älteren  Formationen  bis  zum  Buntsandstein  auf.  Berühmt 
schon  seit  Alters  sind  die  Spatheisenstein- Vorkommnisse  des  Sieger- 
landes; andere  für  die  Eisenindustrie  wichtige  Fundstätten  in  Deutsch- 
land sind  Thüringen  (Schmalkalden,  Kamsdorf),  das  sächsische  Voigt- 
land, der  Harz  (Gegend  von  Stolberg).  In  der  österreichischen  Monarchie 
Uefem  vorzugsweise  die  Alpenländer  (Hüttenberg,  LöUing)  sowie  Ungarn 
grosse  Mengen  von  Spatheisenstein.  Auch  in  Frankreich  und  Spanien 
treten  einige,  wenn  auch  den  deutschen  und  österreichischen  Vorkomm- 
nissen gegenüber  unbedeutendere  Vorkommnisse  auf;  ziemlich  arm  an 
Spaiheisensteinen  dagegen  ist  Grossbritannien  und  Nordamerika. 

Beimengungen  des  Spatheisensteines,  welche  bei  seiner  Verhüttung 
Beachtung  verdienen,  damit  sie  nicht  schädliche  Einflüsse  auf  die 
Qualität  des  daraus  erzeugten  Roheisens  ausüben,  sind  Kiese,  neben 
dem  Eisenkies  insbesondere  Kupferkies;  femer  Bleiglanz,  Schwerspath, 
Zinkspath,  Galmei;  sehr  selten  dagegen  enthält  der  Spatheisenstein 
erhebliche  Mengen  von  Phosphaten. 

Diese  letztere  Eigenschaft  erhebt  denselben  zu  einem  der  vorzüg- 
lichsten Materialien  für  Herstellung  phosphorreinen  Eisens;  die  Leicht- 
reducirbarkeit  des  Erzes,  besonders  im  gerösteten  Zustande  ^),  erleichtert 
wesentlich  die  Verhüttung  desselben,  und  der  selten  ganz  fehlende 
Mangangehalt  weist  auf  die  Verwendung  desselben  zur  Erzeugung 
manganhaltiger  Eisensorten  hin  (Weisseisen,  Spiegeleisen,  Bessemerroh- 
eisen). Da  nun  solche  manganhaltige  Roheisensorten  auch  schon  in 
früherer  Zeit  ein  geschätztes  Material  für  die  StahldarsteUung  bildeten, 
so  erklärt  sich  hieraus,  dass  nicht  allein  der  Spatheisenstein  selbst  in 
einzelnen  Gegenden  „Stahlstein"  genannt  wird,  sondern  dass  man  auch 
die  Fundstätten  desselben  nicht  selten  mit  demselben  Beiworte  bezeich- 
nete (Stahlberg  bei  Musen  im  Siegenschen  u.  a.). 


1)  Die  Zersetzung  rohor  Spatheisensteine  findet  erst  in  einer  Tomperator  von 
ca.  800®  C.  statt  (Versuche  von  P.  Tunner,  mitgotheilt  im  Jahrbuche  der  ßerg- 
akademieea  zu  Leoben  u.  s.  w.  Bd.  X,  S.  494),  während  die  Reduction  kohlensäurc- 
freier.ih^ze  schon  in  erheblich  niedrigerer  Tomporatiu*  beginnt. 
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Beispiele  der  Zusammensetxmig  verhütteter  Spatheisensteine,^) 


Bohe  Spathe 


Geröstete  Spathe 


10 


8 

9 

43.34 

46.34 

7.39 

2.82 

14.69 

12.33 

1.96 

1.96 

2.29 

6.66 

1.29 

1.69 

0.03 

— 

0.09 

n.be8t 

ii.be0t. 

ii.be8t 

0.06 

0.06 

!)'■« 

8.76 

Susen    . 

Mangan 

Kieselsäure 

Thonerde 

£alkerde 


Blei  . 
Kupfer.  . 
Schwefel 
Phosphor 
Kohlensäure 
"Wasser  .  . 


38.86 
9.20 
0.22 

jn.  hest 
0.70 
2.61 

0.03 
0.03 
Sp. 

In.  best. 

31.  best. 


84.70 
6.60 
8.00 
2.10 
0.60 
0.60 

0.10 
n.  best. 


I 


39.40 
3.10 
3.62 
1.02 
4.68 
1.24 

n-best. 

n.  best 

0.016 


n.  best.  Uj.  j.- 
n.best.lr®-*^ 


42.39 
1.97 
0.73 

0.31 
2.96 

S^. 
0.002 
Sp. 
38.86 
0.09 


33.61 
2.61 

21.05 
3.16 
1.76 

11.09 

1.05 

0.43 

n.be8t 

14.18 

0.96 


33.87 
1.76 

10.66 
3.52 
0.77 
6.46 

O.Ol 
n.  best. 

Sp. 
n.  best, 
n.  best. 


33.66 , 

1.46 
16.78 1 

4.30 

Sp. 

6.66 

0.06 
n.  best.. 

Sp.  I 
n.best' 
n.  best.!/ 
Ii 


40.65 
2.04 

16.11 
2.68 
0.44 
6.03 

0.02 

Sp. 

Sp. 

iLbeftt. 


1.  Spatheisenstein  von  Stnithütten  im  Siegenschen;  ausgestellt  in  der  Düssel- 
dorfer Ausstellung  1880. 

2.  Grube  Win^ertshart  bei  Niederhövels  im  Siegenschen;  ausgestellt  in  der 
Düsseldorfer  Ausstellung  1880. 

3.  Durchschnittlicne  Zusammensetzung  der  Kamsdoifer  Spatheisensteine,  welche 
auf  der  Maximilianshütte  zu  Unterwellenbom  (Thüringen)  verhüttet  werden  („Stahl 
und  Eisen"  1882,  S.  36). 

4.  Späth  von  Gruoe  Karl  Abbau  in  Ungarn,  Gömörer  Comitat.  Wird  auf  der 
Eisenhütte  Betler  vei-arbeitet  (A.  v.  Kerpely,  Ungarns  Eisensteine  und  Eisenhütten- 
erzeugnisse, S.  18). 

5.  Kupfer-  und  schwefelreiches  Erz  von  Iglö,  der  österr.  -  ungarischen  Hoch- 
ofengeselLschaft  Witkowitz  geliörig  (A.  v.  Kerpely  a.  a.  0.). 

6.  Späth  von  Grube  Köhler^'und,  dem  lasen  werk  Krompach  im  Zipser  Comitat 
(Ungarn)  gehörig.    Analyse  des  Verfassers. 

7.  Späth  von  Grube  Zahura;  übrigens  wie  6. 

8.  Gerösteter  Späth  von  Rottleberode  am  Harz;  wird  in  der  Dortmunder  Union 
verhüttot  (Dürre,  Anlage  und  Betrieb  der  Eisenhütten,  Bd.  I,  S.  121). 

9.  Gerösteter  Späth  von  Innerborg  in  Kärnten,  in  Dortmunder  Union  verhüttet 
(Dürre,  a.  a.  0.,  S.  123). 

10.  Gerösteter  Spatn  von  Grube  Köhlergrund  (Eisonweric  Krompaoh  in  Ungarn). 
Analyse  des  Verfassers. 

B.  Die  Sphärosiderlte. 

Unter  dieser  Benennung  kann  man  eine  grössere  Zahl  von  Eisen- 
erzen zusammenfassen,  deren  Grundbestandtheil  übereinstimmend  aus 
kohlensaurem  Eisen,  wie  bei  den  Spatheisensteinen,  gebüdet  wird,  wäh- 
rend ihnen  die  deutlich  krystaUinische  Beschaffenheit  des  eigentlichen 
Spatheisensteines  fehlt  Dass  man  auch  den  reineren,  in  trauben-  oder 
nierenformigen  Bildungen  auftretenden  Spatheisenstein  als  Sphärosiderit 
zu  bezeichnen  pflege,  wurde  bereits  erwähnt;  die  meisten  der  als  Sphäro- 
siderite  bezeichneten  Erze  sind  jedoch  stärker  als  der  eigentliche  Eisen- 

1)  Die  Analysen  sind  in  der  Form  gegeben,  wie  sie  für  den  praktischen  Eisen- 
hüttenmann den  meisten  Werth  haben;  d.  h.  Eisen  und  Mansan  sind  als  Metalle 
aufgeführt.  Dass  dieselben  vorwiegend  als  Oxydul  auftreten,  das  Eisen  aber  durch 
Verwitterung  thoilweise  in  Oxyd  (Ilydroxyd)  umgewandelt  zu  sein  pflegt,  wurde  oben 
erwähnt. 
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spath  mit  fremden,  mechamsch  beigemengten  Körpern  —  Thon,  Sand, 
organische  Substanz  —  vermengt  Hierdurch  eben  ist  das  eigenthüm- 
lidie  Gefiige  des  Spatheisensteines  unterdrückt  und  an  dessen  Stelle  ist 
eine  dichte,  erdige  oder  körnige  Beschaffenheit  getreten. 

Die  Sphärosiderite  bUden  wegen  ihres  häufigen  Vorkommens  in 
oft  mächtigen  Lagern  eine  der  wichtigsten  Eisenerzgattungen  der  Erde. 
Fast  90  Proa  der  gesammten  Eisenerzeugung  Grossbritanniens  ist  auf 
das  Vorkommen  von  Sphärosideriten  in  Cleveland,  Staffordshire,  Wales, 
Schottland  begründet;  nicht  unbedeutend  ist  femer  das  Vorkommen  von 
Sphärosideriten  in  Rheinland  und  Westfalen;  auch  Schlesien,  Frank- 
reich, Ungarn,  Pennsylvanien  enthalten  bemerkenswerthe  Vorkommnisse. 

Wie  die  Spatheisensteine  enthalten  die  Sphärosiderite  häufig  ein- 
gesprengte Kiese  und  Glänze  (sind  daher  blei-,  kupfer-  und  zinkhaltig); 
stärker  als  jene  aber  sind  sie,  wie  erwähnt,  mit  thonigen  und  organi- 
sdien  Substanzen  vermengt,  und  in  sehr  vielen  Fällen  enthalten  sie 
ansehnliche  Mengen  von  Phosphor. 

Sie  sind,  besonders  im  gerösteten  Zustande,  leicht  reducirbar  und 
werden,  je  nachdem  ihr  Gehalt  an  fremden  Körpern  die  eine  oder 
and^^  Verwendung  thunücher  erscheinen  lässt,  sowohl  für  Grau-  als 
Weisseisendarstellung  benutzt 

Ihrer  BeschaffecJieit  nach  lassen  sie  sich  in  folgende  Unterabthei- 
lungen eintheilen. 

a)  Gewohnlicher  oder  thoniger  Sphäroslderit  Dicht,  grau, 
grünlich  oder  bräunlich  gefärbt;  thonhaltig,  nicht  selten  reich  an  orga- 
nischer Substanz  (Kohle).  Erscheint  in  verschiedenen  Erdformationen, 
vorzugsweise  in  der  Kohlenformation,  dem  Keuper,  Jura  und  der  Kreide. 

Beispiele  für  die  Znisammenseixung. 


Mangan 

Kie^Isäurc   .... 

Thonerde 

Kalkerde 

Magnesia 

Kupfer 

Schwefel 

Phosphor 

Kohlensäure .... 
Wasser,  org.  Substanz 


28.76 
0.74 

19.13 
7.63 
2.89 
2.29 

n.  best. 
0.10 
0.21 

25.41 
2.07 


36.14 
1.12 

10.17 
4.80 
0.76 
0.94 

n.  best. 
0.04 
0.33 

30.44 
2.62 


33.20 
1.16 

10.22 
1.14 
3.32 
2.85 
n.  best 
0.02 
0.48 

28.63 
2.89 


32.44 
0.80 

11.60 
4.88 
2.99 
3.43 

n.  best 
0.08 
0.33 

30.07 
2.03 


25.10 
4.70 

10.18 
4.40 
9.72 
3.65 
Sp. 
0.15 
O.Ol 

n.  best 

n.  best. 


36.16 
2.86 

11.50 
3.64 
1.88 
2.07 

n.  best 
0.36 
0.30 

n.  best 

n.  best. 


40.46 
1.22 
8.76 
1.53 
2.15 
0.51 

n.  best 

n.  best 
0.24 

28.25 
3.80 


1.  Aus  Yorkshire.  Nach  Percy  (Percy-Wedding,  Eisenhüttenkunde,  1.  Abth. 
S.  295  fL). 

2.  Aus  Südstaffordshire.    üebrigens  wie  1. 

3.  Aus  Stanton  in  Derbyshire.    Uebiigens  wie  1. 

4.  Aus  Bleanavon  in  Monmouthshire.    üebrigens  wie  1. 

6.  Thoneisoistein   von   Euskirchen.    Auf  dem  Eisenwerke   Horde    verarbeitet 
(Dürre,  Anlage  und  Betiieb  der  Eisenhütten,  Bd.  1,  S.  139). 

6    Aus  Örube  Sperber  zu  Ruppichteioth.     Auf  Eisenwerk  Phönix  in  Ruhrort 
verarbeitet  (Dürre,  a.  a.  0.). 

7.  SphÄPosiderit  von  Schmiedewalde  bei  Meisson.    Auf  Eisenwerk  Gröditz  ver- 
hüttet   Ln  Lahbratorium  des  Verfassers  untersucht 

Ledebnr,  Handbuch.  11 
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b)  KohleneiBenstein  oder  Blaekbuid.  Häufig  enthält  der  Sph&ro- 
siderit  so  beträchtliche  Mengen  von  Kohle,  dass  er  yollständig  schwarz 

fifärbt  ist  und,  entzündet,  mitunter  sogar  fortbrennt  £r  wird  dann 
ohleneisenstein  oder  (mit  der  englischen  Bezeichnung)  Blackband 
nannt  Der  Eohlegehalt  desselben  pflegt  mindestens  10  Proa  zu 
tragen,  steigt  aber  mitunter  bis  auf  25  Proc.  Im  Uebrigen  stimmt  sein 
Verhalten  mit  dem  des  gewöhnlichen  Spbärosiderits  überein.  Man  ver- 
arbeitet ihn  nur  im  gerösteten  Zustande,  und  es  ist  hierzu  um  so  eher 
Veranlassung  gegeben,  als  sein  eigener  Eohlen8to%ehalt  gewöhnlich 
ausreichend  ist,  die  zur  Durchfuhrung  der  Röstung  nothwendige  Wärme 
zu  liefern,  ja  mitunter  noch  die  Böstung  anderer  Erze  in  Vermischung 
mit  dem  Eohleneisenstein  ohne  Aufwand  fremden  Brennstoffes  zu 
gestatten. 

Beispiele  für  die  Zusammensetzimg, 


! 

Roh 

Geröstet 

1 

2 

3 

4 

6 

6 

Eisen 

36.20 

84.14 

30.80 

62.12 

46.70 

47.66 

Mangan  .    . 

1.97 

— 

n.beet 

1.21 

1.42 

0.90 

Kieselsäure 

1.93 

10.19 

6.26 

9.64 

16.49 

13.44 

Thonerde 

1.23 

2.39 



6.76 

6.88 

4.46 

Kalkerde     . 

2.44 

2.10 



3.16 

3.21 

SM 

Magnesia    . 

1.39 

2.47 

— 

1.96 

4.08 

2.66 

Kupfer    .    . 

n.be8t. 

n.be8t. 

n.best. 

n.beflt 

n.be8t 

ii.beet 

Schwefel     . 

0.18 

0.09 

n.be8t 

0.79 

0.14 

0.90 

Phosphor    . 
Org.  Substanz 
Kohlensäure 

0.29 

0.50 

0.30 

0.49 

0.45 

060 

10.46 

) 

26.76 

— 

J 

30.77 

1  32.26 



— 

[  21.11 

4.05 

AVasser  .    . 

1 

1.47 

ii.be8t 

3.00 

) 

1.  Von  Shelton  Kohlengrube  in  Staffordshire.  Nach  Percy  (Percy- Wedding, 
Eisenhüttenkunde  Abth.  1,  S.  300  ff.). 

2.  Von  Klosterbusch  bei  Kupferdreh.  Auf  der  Wiener  Ausstellung  durch  Eisen- 
werk Phönix  in  Ruhrort  ausgestellt  (Dürre,  Bericht  u.  s.  w.,  S.  90). 

3.  Aus  West&den;  wird  in  Friedrich -Wilhelmshütte  zu  Mülheim  a.  d.  Ruhr 
verhüttet    In  Düsseldorf  1880  ausgestellt. 

4.  Gerösteter  Blackband  aus  WestEeden  (Dürre,  Anlage  und  Betrieb  der  Eisen- 
hütten, Bd.  I,  S.  136). 

5.  Gerösteter  Blackband  von  Klosterbusch  bei  Kupferdreh  (Dürre,  Anlage  u.  s.  w., 
S.  136). 

6.  Gerösteter  Bhiciband  aus  Westfalen.  Auf  Friedrich -Wilhelmshütte  ver- 
hüttet.   In  Düsseldorf  1880  ausgestellt. 

0.  Branneisenerze. 

Seiner  chemischen  Natur  nach  ist  der  Brauneisenstein  durch  einen 
Gehalt  an  chemisch  gebundenem  Wasser,  seinem  Aussehen  nach  durch 
braune  bis  schwarze  Farbe  und  braunen  Strich  gekennzeichnet 

Die  chemische  Formel  des  eigentlichen  normalen  Brauneisensteines 
würde  sein:  Hg  Fj  O9  mit  ca.  60  rroc.  Eisen;  doch  kennt  der  Minera- 
loge eine  grössere  Anzahl  bestimmt  ausgebildeter  Formen  des  Braun- 
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eisensteins,  deren  Zusammensetzung  von  der  obigen  mehr  oder  minder 
abweicht  (Göthit  u.  a.),  und  die  üebergänge  sowohl  zu  den  wasser- 
freien Eisenoxyden  als  den  oxydul-  und  kohlensäurehaltigen  Spatheisen- 
stemen  und  Sphärosideriten,  aus  deren  Zersetzung  gar  häufig  der  Braun- 
eisenstein unmittelbar  hervorging,  sind  ziemlich  zahlreich.  Hieraus' 
erklart  es  sich,  dass  auch  der  Wassergehalt  der  Brauneisenerze  sich 
zwischen  ziemlich  weiten  Grenzen  bewegt 

Die  Brauneisenerze  sind  ausserordentlich  verbreitet  und  finden  sich 
in  fast  allen  Erdformationen.  Eben  d^alb  treten  sie  uns  in  ziemlich 
mannigfaltigen  äusseren  Formen  entgegen.  Ausgezeichnet  sind  fast  alle 
Bntuneisenerze  durch  Leichtreducirbarkeit;  die  fremden  Beimengungen 
derselben  aber,  welche  neben  jener  Eigenschaft  den  Grad  ihrer  Ver- 
wendbarkeit bedingen,  sind  in  den  verschiedenen  Vorkommnissen  sowohl 
ihrer  Menge  als  ihrer  Beschaffenheit  nach  ziemlich  verschieden.  Mit- 
unter finden  sich  Brauneisensteine  unmittelbar  neben  den  Spatheisen- 
steinen,  aus  deren  Umwandlung  sie  hervorgingen,  und  lassen  dann  nicht 
selten  die  Structur  des  Spatheisensteines  noch  deutlich  erkennen,  ent- 
halten auch,  wie  diese,  nicht  unbeträchtliche  Mengen  Mangan. 

Im  Wesentlichen  lassen  sich  folgende  Arten  des  Brauneisensteines 
anteischeiden : 

a)  Brauner  Olaskopf.  Derselbe  bildet  ein  durch  Reinheit  von 
fiemden  Eörpem  ausgezeichnetes  Erz  von  dunkelbrauner  bis  schwarzer 
Farbe  und  kiystallinisch  fasriger  Structur  bei  oft  kugliger  oder  nieren- 
artiger äusserer  Form.  Er  erscheint  vorwiegend  in  den  ältesten  Erd- 
formationen. 

b)  Oewohnlieher  Branneisenstein.  Unter  dieser  Benennung  lassen 
sich  alle  diejenigen  Brauneisenerze  zusammenfassen,  welche  nicht  durch 
ganz  besondere  Eigenthümlichkeiten  sich  vor  den  übrigen  auszeichnen. 
Einzelne  derselben  sind,,  wie  der  braune  Glaskopf,  ausgezeichnet  durch 
grosse  Keinheit;  andere,  und  zwar  vorwiegend  die  erdigeren  und  derben 
Sorten,  enthalten  Eiese,  Glänze,  Zinkerze,  auch  mitunter  nicht  ganz 
unbeträchtliche  Mengen  von  phosphorsauren  Verbindungen.  Besondere 
Benennungen  für  einzelne  Formen  dieser  Erze  sind  Schaleneisen- 
stein oder  Eisenniere  (in  schaligen  oder  nierenartigen  Bildungen 
vorkommend),  dichter  Brauneisenstein,  mulmiger  oder  erdiger 
Brauneisenstein. 

Vorzügliche  ältere  Brauneisenerze,  sowohl  glaskopfartige  als  gewöhn- 
liche, finden  sich  in  den  österreichischen  Alpen  neben  den  erwähnten 
Spatheisensteinen,  in  Thüringen,  am  Harz,  in  Spanien,  NordaMka  (Algier), 
Nordamerika  (Kentucky,  Tenessee,  Canada)  u.  a.  a.  0.;  in  Oberschlesien 
bilden  die  dortigen  im  Trias  vorkommenden  mulmigen  Brauneisenerze 
das  Hauptmaterial  der  dortigen  grossartigen  Eisenindustrie. 

Die  Erze  aus  Algier  und  Spanien  haben  im  Laufe  der  siebenziger 
Jahre  ihres  hohen  Eisengehaltes  bei  einem  gewissen  Mangangehalte  und 
ihrer  Reinheit  von  Phosphor  halber  eine  nicht  unbeträchtliche  Bedeutung 
für  die  Eisenindustrie  erlangt  und  werden  in  grossen  Mengen  auch  auf 
deutschen,  französischen  und  englischen  Eisenwerken  verarbeitet  (Bilbao, 
Carthagena,  Almeira). 

11* 
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Beispiele  für  die  Zusmnmenseizung  von  gewöhnlichen  Brauneisenerxen 
tmd  braunem-  Olaskopf, 


'    1 

i 

2 

3 

4 

• 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

Elsen  .     . 
Mangan    . 
Kieselsäui-e 
Thonerde . 
Kalkerde  . 
Magnesia . 
Schwefel . 
Phosphor. 
"Wasser    . 
Zink    .    . 
Blei     .    . 

33.89 
0.15 
28.29 
10.03 
0.41 
0.67 
0.33 
0.04 
9.88 
0.58 

54.80 
0.57 
8.80 
1.15 
0.50 
0.02 
0.04 
0.02 

10.55 

50.68 
1.90 
8.68 
3.21 

n.beflt 

0.40 

12.14 

48.58 
2.25 

13.08 
1.91 

n.be8t 

0.33 

12.20 

87.88 
0.17 

33.38 
0.88 
0.32 

0.06 
0.57 

7.77 

42.22 

0.26 

17.93 

10.28 

1.82 

Sp. 

0.08 
9.38 

49.12  80.20 
3.00    0.51 
9.35  21.93 
0.91    2.40 
0.15    0.60 
0.11    0.15 
0.24    — 
0.09     - 

12.61 131.05 

32.50 
2.72 

27.15 
7.09 
0.88 
0.62 
n.  best 
0.24 

11.46 
1.62 
0.37 

57.11 

3.30 
2.23 
1.53 

0.12 

0.09 

10.77 

55.04 
0.20 
7.02 
2.50 
034 
0.38 
Sp. 
0.06 

10.71 

Harz  (Preuss.  Ztschr.  für 
(Wie  Nr.  5.) 


1.  Brauneisenerz  vom  Rothen  Berge  bei  Schwelm,  in  Dortmunder  Union  ver- 
hüttet (Dürre,  Anlage  und  Betrieb  der  Eisenhütten,  Bd.  1,  S.  62). 

2.  Brauneisenerz  von  Bilbao  („Stahl  und  Eisen"  1882,  8.  339). 

3.  Von  den  Sulzbacher  Gruben  in  Thüringen,  auf  Maximüianshütto  verarbeitet 
(„Stahl  und  Eisen"  1882,  S.  35). 

4.  Von  den  Crumbacher  Gruben.    Üebrigens  wie  3. 

5.  Ochrigor  Brauneisenstein  vom  Büchenbeige   am 
Berg-,  Hütten-  imd  Salinenweson  1868,  S.  206). 

6.  Von  Grube  Tännichen  bei  Elbmgerode  am  Harz. 

7.  Ochriger  Glaskopf  vom  Kärntner  Erzbergo  (Verhandl.  der  k.  k.  Geologischen 
Iteichsanstalt  1876,  Bd.  26,  S.  49). 

8.  1^  von  Neubeuthen  in  Schlesien.  (Percy- Wedding,  Eisenhüttenkunde, 
Abtii.  1,  S.  338). 

9.  Erz  von  Tamowitz  (Pi'euss.  Ztschr.  1874,  S.  277).     ' 

10.  Brauner  Glaskopf  aus  dem  Gömörer  Comitat  in  Ungarn,  in  Eisenwerk  Betler 
verhüttet  (A.  v.  Kerpeiy,  Ungarns  Eisensteine  u.  s.  w.,  S.  32). 

11.  Eisenerz   aus   Pennsylvanien   (F.  Kupelwieser,   das   Hüttenwesen  in  den 
Vereinigten  Staaten  Nordamerikas,  Wien  1877). 

c)  Bohnerze  nnd  oolIthisGlie  Erze.  Es  sind  dieses  kugel^rmige 
oder  kömeriormige,  auch  wohl  nierenformige  Erze,  gewöhnlich  von 
Nadelknopf-  bis  Nussgrösse,  entweder  in  den  einzelnen  Körnern  als 
loses  QeröUe  auftretend,  häufiger  durch  eisenschüssigen  Thon  oder  Quarz 
zu  grösseren  Massen  verbunden.  Sie  finden  sich  in  der  Trias  und  im 
Tertiärgebirge  in  oft  mächtigen  Ablagerungen.  Fast  immer  enthalten 
sie  Phosphor  und  zwar  in  oft  verhaltnissmässig  beträchtlichen  Mengen; 
ihre  Gewinnungskosten  aber  pflegen  verhaltnissmässig  gering  zu  sein, 
und  aus  diesem  Grunde  vei-wendet  man  sie,  wo  sie  vorkommen,  nicht 
ungern  für  die  EisendarsteUung. 

Bohnerze  finden  sich  im  Breisgau,  an  einigen  Orten  Würtembergs, 
am  Rande  des  Harzes  (Wilhelmshütte,  Salzgitter),  u.  a.  a.  0.  Eine  Ge- 
winnung derselben  in  besonders  grossartigem  Maassstabe  findet  in  der 
Gegend  von  Peine  statt  und  die  dort  gewonnenen  Erze  werden  in  den 
Hochöfen  zu  Ilsede  bei  Peine  verhüttet  Sie  treten  dort  in  7  — 10  m 
mächtigen  Lagern  zwischen  Hilsthon  als  Liegendem  und,  wo  sie  nicht 
zu  Tage  ausgehen  und  nur  von  Dammerde  bedeckt  sind,   Kalkmergel 
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als  Hangendem  auf  und  bestehen  aus  Nieren  und  Kugeln,  welche  durch 
kohlensauren  Kalk  oder  Thon  unter  einander  verbunden  sind.  Zwischen 
den  Brauneisenknollen  finden  sich  in  gleichmässiger  Yertheilung  Phos- 
phoritknoUen,  theils  winzig  klein,  theils  bis  zu  Faustgrösse,  mit  einem 
rhosphorgehalte  von  ca.  10 — 12  Proc.  Da  eine  Trennung  derselben 
von  den  Erzen  nur  in  sehr  beschränktem  Maasse  zu  bewirken  ist,  so 
besitzen  auch  die  letzteren,  wie  die  unten  mitgetheilten  Analysen  be- 
weisen, einen  beträchtlichen  Durchschnittsgehalt  an  Phosphor. 

Auch  Frankreich  ist  reich  an  Bohnerzen  (Franche  Comtö,  Berry, 
Champagne). 

Ein  eigenthümliches  feinkörniges  Erz,  welches  erst  seit  Anfang 
der  sechziger  Jahre  Beachtung  fand  und  den  Namen  Minette  erhielt, 
seitdem  aber  für  eine  nicht  unbedeutende  Zahl  grosser  Hochofenwerke 
zum  hauptsächlich  oder  ausschliesslich  benutzten  Material  geworden 
ist,  gehört  ebenfalls  den  oolithischen  Erzen  an.  Es  enthält  nicht  selten 
neben  dem  Eisenhydroxyd  noch  kohlensaures  Eisen  (Eisenoxydul),  aus 
dessen  Umwandlung  es  hervorgegangen  ist;  seine  Farbe  ist,  je  nachdem 
es  noch  reicher  an  diesem  kohlensauren  Eisen  ist  oder  bereits  voll- 
ständig in  Oxydhydrat  überging,  grünlich  grau  oder  braun,  auch  wohl 
schwarz  oder  röthlich.  Es  ist  fast  immer  reich  an  Phosphor.  Eine 
HaupÜageistätte  dieses  Erzes  zieht  sich  von  Nancy  durch  Elsass- 
Lothringen,  Luxemburg  bis  nach  Longwy  in  Frankreich  und  Athus  in 
Belgien.  Dieselbe  erreicht  an  einzelnen  Stellen,  z.  B.  an  der  Luxem- 
burger Grenze,  eine  Mächtigkeit  bis  zu  30m  und  bildet  die  Grund- 
lage eines  grossartigen  Hochofenbetriebes  sowohl  in  Luxemburg  als  in 
Elsass-Lothnngen  und  den  angrenzenden  deutschen  und  französischen 
Bezirken. 


Beispiele  für  die  Zusammensetzung, 

1                , 

ii    1       2 

1 

» 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Eisen     .    . 

.     47.46  !  44.13 

45.25 

34.30 

38.32 

27.79 

26.26 

39.79 

40.90 

21.69 

Mangan.    . 

0.54;    5.63 

5.03 

2.88 

1.70 

5.58|    3.4* 

0.48 

n.be8t. 

n.he8t. 

KieselsäuTB 

7.90    15.56 

4.35 

9,31 

10.37 

4.91;    5.12 

8.70 

16.63 

14.71 

Thonerde    . 

8.60  1    5.32 

3.54 

5.60 

7.32 

0.74;    0.93 

6.21 

4.95 

3.88 

Kalkerde    . 

2.80  1    0.15 

4.69 

6.36 

0.24 

17.82  20.67 

6.25 

5.59 

21.25 

Magnesia    . 

.     .       0.80 



— 

0.37 

Sp. 

-       Sp. 

1.47 

0.49 

0.30 

Schwefel    . 

.     .    ii.be6t 

n.  heet. 

n.  host. 

n.  best. 

n.  best. 

n.  best.  n.  best 

n.  best. 

0.10 

0.05 

Phosphor   . 

.     .  1    0.98 

0.15 

1.53 

1.30 

1.91 

1.00'    0.88 

0.74 

1.13 

0.48 

Wasser.    . 
Kohlensaure 

.  '  10.30 

15.86 

11.73 

J1I.57 

9.60 

19.41 

21.80 

8.20 
5.76 

11.78 
4.25 

9.81 
18.89 

Vanadinsanre 

0.10,    — 

— 

—    1     __ 

— 

— 

— 

— 

— 

Anensäure 

.     .  j    0.10 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Hvmskopiscl 
Teuchügkei 

le     ' 

t    .  1    — 

— 

— 

10.34 

10.90 

7.05 

7.00 

— 

— 

— 

1.  Bohn 

m Tir  _  - 

erz  von  G] 

1  J  :             "TM- 

mibe  E 

ßchwee 
1 j- 

'e  bei 
A1.X1. 

Gebha 

rdshage 

in  im 

Braun£ 

ichweig 

jischen 

(Percy-Wedding,  Eisenhüttenkunde,  Abth.  1,  S.  360). 

2.  Oohthisches  Liaserz  aus  Bayern.   Im  Laboratorium  des  Verfassers  untersucht 

3.  Thoniges  Erz  von  Adenstedt  bei  Peine,  in  den  Ilseder  Hochöfen  verhüttet 
Tom  TeriaaBer  untersucht 
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4.  Eben  solches  Erz  wie  Nr.  3,  jedoch  von  einer  anderen  Govinnung.  In  Ilsede 
untersucht.    Nach  erhaltener  Phvatmittheilung. 

5.  Thoniges  Erz  von  Bodenstedt  bei  Peine;  in  den  Hochöfen  zu  Ilsede  ver- 
hüttet.   Nach  einer  Privatmittheilung. 

6.  Braunes  Ealkerz  von  Bülten  bei  Peine;  wie  6. 

7.  Weisses  Kalkerz  von  Balten  bei  Peine;  wie  6. 

8.  Grünliche  Minette  von  Moyeuvre.    Vom  Verfasser  untersucht 

9.  Bothe  Minette  von  Belvaux  (Dürre,  Anlage  und  Betrieb  der  Eisenhütteo, 
Bd.  1,  S.  76). 

10.  Braune  Minette,  Grube  von  der  Heydt  bei  Bedange  (Dürre  a.  a.  0.,  S.  79). 

d)  Basenene  (Wiesenerze).  Ablagerongen  aus  Wasser  in 
sumpfigen  Niederungen  von  oft  beträchtlicher  Ausdehnung,  wenn  auch 
selten  in  grosser  Mächtigkeit  Sie  besitzen  theüs  erdige  Beschaffenheit, 
theils  kommen  sie  in  festen  Stücken  vor;  erstere  pflegen  hchtbraune 
Farbe,  letztere  dunkelbraune  bis  schwarzbraune  Farbe  zu  besitzen. 
Rasenerze  finden  sich  in  grosser  Verbreitung  auf  der  ganzen  norddeut- 
schen Tiefebene  von  Holland  bis  nach  Russland ;  auch  in  verschiedenen 
anderen  Gegenden  Russlands,  in  Canada,  Pennsylvanien  u.  a.  a.  O. 
Wichtig  für  die  Eisenindustrie  sind  sie  vornehmlich  durch  ihre  ausser- 
ordentlich billige  Gewinnung.  Da  sie  sich  dicht  unter  der  Erdober- 
fläche finden  und  hier  selten  eine  Mächtigkeit  von  mehr  als  0.5  m 
erreichen,  ja,  in  sehr  vielen  Fällen  in  erheblich  schwächeren  Lagern 
auftreten,  dabei  aber  eine  grosse  Fläche  zu  bedecken  pflegen,  so  findet 
ein  eigentüch  bergmännischer  Abbau  dieser  Erze  gar  nicht  statt  Sie 
werden  mit  Hacke  und  Spaten  ausgegraben,  dann  wird  das  abgehobene 
Erdreich  wieder  in  die  Grube  geföfit,  und  wo  in  einem  Jahre  die 
Arbeiter  der  Eisenhütte  für  diese  das  metallspendende  Erz  zu  Tage 
förderten,  zieht  im  folgenden  Jahre  häufig  der  Tiandmann  mit  dem 
Pfluge  seine  Furchen,  den  Boden  für  die  Kömersaat  vorzubereiten; 
ergiebiger  aber  als  in  früherer  Zeit  pflegt  seine  Ernte  auszufallen, 
nachdem  die  oft  dichte,  undurchlässige  Erzschicht  aus  seinem  Boden 
entfernt  ist 

Gewöhnlich  sind  die  Rasenerze  reich  an  eingemengten  Quarz- 
kömem,  ein  Umstand,  der  sie  zur  Darstellung  siliciumreicherer  Eisen- 
sorten (grauem  Roheisen)  geeigneter  als  für  siUciumarmes  Eisen  (Weiss- 
eisen) erscheinen  4ässt;  ein  kaum  jemals  fehlender  Begleiter  femer  ist 
Vivianit  (Eisenphosphat),  der  dem  Erze  einen  oft  recht  beträchtlichen 
und  für  manche  Eisensorten  sehr  nachtheiligen  Phosphorgehalt  zuführt 
Zwischen  manchen  Rasenerzen  finden  sich  solche  Eisenphosphate  in 
Form  dichter  weisslicher  Knollen  bis  zu  Faustgrösse,  mitunter  knetbar 
wie  Thon,  an  der  Luft  aber  blau  werdend.  Durch  Auslesen  derselben 
bei  und  nach  der  Gewinnung  des  Ei-zes  lässt  sich  der  Phosphorgehalt 
des  letzteren  abmindern. 

Den  Rasenerzen  ihrer  Entstehung  nach,  den  Bohnerzen  ihi^r  Form 
nach  ähnlich  sind  die  sogenannten  Sceerzc,  welche  auf  dem  Boden 
schwedischer  und  finnländischer  Seen  gefimden  und  auf  dortigen 
Eisenwerken  verarbeitet  werden.  Sie  kommen  in  Kömerform  von  der 
Grösse  eines  Hirsekornes  bis  einer  Nuss  vor,  haben  meistens  eine  ab- 
geplattete, bohnenartige  Form  und  werden  mit  Netzen  vom  Boden 
heraufgeholt 
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Beispiele  für 

die  Zfuscmimensetxung, 

1 

2 

3 

4 

.5             6 

7 

8 

fisea 

48.12 

86.79 

47.34 

50.28 

54.37 

35.60 

44.25 

63.10 

Mimgftn  .      .      . 

1     0.21 

— 

1.67 

— 

0.22 

1.74 

1.74 

0.55 

Kieselsäure 

7.22 

— 

11.22 

4.66 

5.40 

25.70 

13.60 

7.05 

Dioneide    .    . 

0.93 



1.91 





2.47 

1.86 

1.76 

Kiükeide    . 
Magnesia    .    . 

iE; 

— 

1.66 
0.22 

0.64 
0.08 

z 

J2.45 

0.13 

2.95 
0.08 

Schwefel     .    . 

ii.be8t. 

n.best. 

n.beBt 

n.be8t. 

— 

— 

— 

O.Ol 

Fhoephor    .    . 

1.01 

1.13 

0.94 

0.47 

0.89 

0.37 

0.07 

0.29 

Wasser  .    .    , 

1  21.22 

19.16 

18.16 

21.79 

17.29 

15.70 

17.7 

10.83 

1.  Basenerz  von  Elsterwerda.    Auf  Eisenwerk  Gröditz  verhüttet;  vom  Verfasser 
imterBnchi 

2.  Rasenerz  ans  Wittenberg..   Wie  1. 

3.  HoUändisohes  Basenerz,  in  Friedrich- Wilhelmshütte  bei  Mülheim  a.  d.  Ruhr 
v^liuttei    Privatmittheilung. 

4.  Belgisches  Rasenerz.    Wie  3. 

5.  Rasenerz  von  Quebeck  (Fr.  Kupelwieser,  das  Eisenhüttenwesen  der  Ver- 
einigten Staaten). 

6.  Basenerz  aus  Wolhynien,  Kreis  Nowogradwolhynsk;  vom  Verfasser  untersucht. 

7.  Seeerz  aus  Finnland.    Im  Laboratorium  des  Verfassers  untersucht 

8.  Seeerz  aus  Sm&land;  von  S  van  borg  untersucht  (Karsten,  Handbuch  der 
Eisenhüttenk.  ü,  48). 

D.  Rotbeisenerze. 

Der  chemifichen  Zusammensetzung  nach  aus  Eisenoxyd  Ee^  Og 
bestehend  zeichnen  sich  diese  Erze,  sofern  sie  nicht  etwa  fremde  Körper 
in  grösseren  Mengen  enthalten,  den  bisher  besprochenen  Eisensteins- 
gattungen gegenüber  durch  hohen  Eisengehalt  aus,  da  sie  weder  den 
für  die  Spathe  und  Sphärosiderite  charakteristischen  Kohlensäuregehalt 
noch  den  den  Brauneisenerzen  eigenthümlichen  Wassergehalt  besitzen. 
Sie  besitzen  rothe  bis  röthlich  schwarze  Färbung  und  rothen  Strich. 

Der  äusseren  Form  nach  unterscheidet  man:  Eisenglanz,  rhom- 
boedrisch.krystallisirt,  eisenschwarz  bis  grau  von  Farbe;  Elsenglimmer 
und  Eisenrahm,  als  dünnschalige,  feinschuppige  Varietäten  des  Eisen- 
glanzes zu  betrachten;  rothen  älaskopf  (fasriges  Bothelsenerz)  in 
nierenformigen,  traubenfoimigen,  stalaktitischen  Formen  mit  fasriger 
Structur,  der  Form  nach  mit  dem  braunen  Glaskopf  übereinstimmend, 
jedoch  roth  von  Farbe;  gewöhnliches  erdiges  00er  dichtes  Both- 
eisenerz ohne  bestimmte  Form;  ooUthlsches  Botheisenerz,  den 
oolithischen  Brauneisensteinen  seiner  Structur  nach  analog;  u.  a. 

Der  Botheisenstein  tritt  in  Oängen  und  Stöcken  wie  auf  Lagern 
auf;  die  mächtigsten  Yorkommnisse  desselben  bilden  gleichförmige  Ein- 
lagerungen zwii^en  Talk-  und  Ghloritschiefem,  Quarziten  und  Jaspis 
der  azoischen  Formationen;  dichte  Botheisensteine  finden  sich  vorwiegend 
zwischen  Kalkstein  und  Diabas.  Einige  dieser  Yorkonmmisse  sind  hoch- 
berühmt; so  die  Botheisenerze  (Eisenglanze)  von  Elba,  welche  schon 
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im  Alterthttme  zur  Eisendarstellung  benutzt  wurden;  die  Rotheisenerze 
von  Missouri  (im  Iron  Mountain  und  Pilot  Knob)  und  vom  Oberen  See 
(Lake  Superior)  in  Michigan;  von  Cumberland  und  Nord-Lancashire; 
u.  a.  m.  Deutschlands  Rotheisenerze  finden  sich  vorwiegend  im  Gebiete 
der  Lahn;  nicht  ganz  so  bedeutend  sind  einige  Vorkonunnisse  an  der 
Eiffel,  in  mnigen  Gtegenden  Westfalens,  im  Harze,  im  Thürinfferwalde 
und  im  Erzgebirge.  Oolithische  Rotheisenerze  in  beträchtlicher  Mächtig- 
keit werden  in  Belgien  gewonnen;  reich  an  vorzüglichen  Rotheisen- 
erzen ist  Spanien  und  Algier,  und  die  dortigen  Erze  werden  neben  den 
schon  erwähnten,  von  dort  stammenden  Brauneisenerzen  auch  in  Eng- 
land, Belgien,  Frankreich  und  Deutschland  mehrfach  verhüttet 

Das  Vorkommen  der  Rotheisensteine  im  Grrossen  und  Ganzen  ist 
nicht  so  massenhaft  als  dasjenige  der  Brauneisenerze;  wo  sie  aber  auf- 
treten, bilden  sie  ein  sehr  geschätztes  Material  für  die  Eisendarstellung. 
Denn  ihr  Eisengehalt  ist,  wie  erwähnt,  hoch,  sofern  er  nicht  durch 
eingewachsene  fremde  Körper  herabgedrückt  wird,  und  die  reineren 
Erze  (Eisenglanz,  Glaskopf)  ertragen  deshalb  auch  einen  Transport  auf 
weitere  Strecken  als  solche  Erze,  bei  welchen  die  Frachtkosten  einem 
geringeren  Eisenausbringen  zur  L^t  fallen;  der  Phosphorgehalt  sehr 
vieler  Rotheisenerze  ist  sehr  gering  und  diese  eignen  sich  daher  vor- 
zugsweise zur  Darstellung  reiner,  phosphorfreier  Eisensorten.  Einzelne, 
übrigens  vorzügliche,  Erze  allerdings  sind  von  Apatit  durchzogen  und 
somit  phosphorhaltig;  auch  manche  erdige  und  dichte,  besonders  die 
oolithischen,  Erze  enthalten  Phosphor  in  solchen  Mengen,  dass  die  Her- 
stellung phosphorfreier  Eisensorten  daraus  nicht  möglich  sein  würde. 
Immerhin  bleibt  der  durchschnittliche  Phosphorgehalt  der  Rotheisenerze 
hinter  dem  durchschnittlichen  Phosphorgehalte  der  Brauneisenerze  erheb- 
lich zurück,  um  so  mehr,  wenn  man  nicht  den  Procentgehalt  an 
Phosphor  im  Erze,  sondern  das  Verhältniss  dieses  Phosphor- 
gehaltes zu  dem  anwesenden  Eisengehalte,  welches  doch  allein 
den  Ausschlag  zu  geben  hat,  für  den  Vergleich  heranzieht  Einem  so 
hohen  Phosphorgehalte,  wie  ihn  die  jüngeren  Brauneisenerze  (Bohnerze, 
Minette,  Rasenerze)  ziemlich  regelmässig  besitzen,  begegnen  wir  in  den 
Rotheisenerzen  nur  in  Ausnahmefällen. 

Nicht  selten  dagegen  findet  sich  Schwefelkies;  viele  Rotheisenerze 
enthalten  eingesprengte  grössere  odiBr  kleinere  Quarzkrystalle  und  eignen 
sich  dann  vorzugsweise  zur  Darstellung  von  grauem  Eisen.  Der  Man- 
gangehalt  der  Rotheisenerze  ist  selten  erheblich.  Erzlager  im  Kalkstein 
enthalten  häufig  nicht  unerhebliche  Mengen  von  kohlensaurem  Kalk; 
einzelne  Rotheisenerze  führen  kleine  Mengen  Titansäure.  ^) 

Die  Rotheisenerze,  selbst  die  dichten  Arten  derselben,  sind  ziem- 
lich leicht  reducirbar;  doch  pfl^  man  anzunehmen,  dass  ihre  Redudr- 
barkeit  derjenigen  der  Brauneisenerze  nachstehe. 


1)  Uober  den  Einfiuss  des  Titansäuregohaltes  auf  die  Schmelzbarkeit  der  Schlacke 
vergl.  S.  163. 
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1 

2 

3 

4 

6 

6 

7 

8 

9 

Bseii 

68.92 

62.91 

66.22 

62.64 

38.64 

42.04 

27.95 

31.38 

34.96 

Ihngan.    .    ,    . 

1    — 

Sp. 

— 

1.93 

0.10 

0.89 

0.13 

0.19 

1.12 

Kieselsäure     .     . 

1    1.53 

6.89 

2.60 

3.80 

17.80 

23.88 

7.19 

0.87 

27.12 

Thonerde    . 

— 

1.39 

— 

1.71 

7.58 

9.28 

1.12 

0.06 

6.40 

Kalkeide    .    .     . 

•    — 

0.70 

0.60 

— 

8.10 



21.91 

29.96 '      — 

Magnesia    .     . 

— 

0.42 

0.80 

0.50 

0.82 

— 

0.67 

0.36 

— 

Schwefel     .    . 

— 

0.06 

— 

0.02 

Sp. 

n.  best. 

ii.be8t. 

— 

2.46 

Phosphor    .    . 

— 

0.11 

^t. 

0.04 

0.19 

0.21 

0.16 

0.09 

0.08 

Titansaure  .     . 

— 

— 

0.20 

— 

^— 

— 

— 

— 

— 

Kupfer   .    .    . 

— 

— 

— 

0.07 

Sp. 

— 

CO,,H«0 

CO, 

— 

Glühveiiust 

— 

— 

1.60 

2.23 

9.92 

4.04 

23.16 

23.68 

ii.be8t. 

1.  Glaskopf  aus  Cumberland.    Im  Laboratorium  des  Verfassers  untersucht. 

2.  Festes  Kotheisenerz  vom  Oberen  See.  Durchschnittsanalyse  fWedding,  das 
Eisenhüttenwesen  in  den  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika,  S.  14). 

3.  Nordafrikanisches  Erz  aus  dem  Departement  Gonstantine  (Fr.  Kupelwioser, 
Oesterr.  Ausstellungsbericht  1879,  S.  10). 

4.  Norda&ikanisches  Erz,  sogenanntes  Moktaerz;  in  Dortmunder  Union  ver- 
hüttet pürre,  Anlage  und  Betrieb  der  Eisenhütten,  Bd.  1,  S.  46). 

5.  Nassauisches  Botheisenerz,  in  Friedrich -Wilhelmshütte  verhüttet  (Privat- 
mittheilung). 

6.  Nassauisches  Botheisenerz,  in  Gutehoffiiungshütte  bei  Oberhausen  verhüttet 
(Dürre,  Anlage  u.  s.  w.,  S.  33). 

7.  Kalkspathreiches  Erz  aus  Grube  Christiane  in  Westfalen;  in  Dortmunder 
Union  verhüttet  (Dürre,  Anlage  u.  s.  w.,  S.  34). 

8.  Harzer  Botheisenstein  von  Grube  Johannes  bei  Mbingerodo.  Analysirt  im 
Laboratorium  der  Berliner  Bergakademie  (Ztschr.  f.  Berg-,  Hütten-  und  Salinen wesen 
1868,  8.  206). 

9.  Eisenocher  aus  Falun.    Im  Laboratorium  des  Verfassers  untersucht 

£.  Hae^neteisenerze. 

Dieselben  bestehen  aus  Eisenoxyduloxyd  von  der  durchschnitt- 
lichen Zusammensetzung  Fej  O4 ,  bisweilen  jedoch  auch  Abweichungen 
in  der  Zusammensetzung  zeigend.  Die  Farbe  ist  schwarz  oder  grünlich 
schwarz,  der  Strich  schwarz;  bekannt  ist  die  magnetische  Eigenschaft 
dieses  Erzes. 

Die  Ma^eteisenerze  krystallisiren  im  regulären  Systeme,  treten 
aber  gewöhnlich  in  derben  körnigen  oder  dichten  Massen  auf;  mitunter 
audi  an  den  Küsten  als  Magneteisensand.  In  Lagern,  Flötzen  und 
Stöcken  findet  sich  das  Erz  zwischen  den  Gesteinen  der  Gneiss-  und 
Glimmerschieferreihe,  nicht  selten  in  der  unmittelbaren  Nähe  von  Roth- 
eiaenerzen. Obgleich  durchschnitüich  die  Magneteisenerze  seltener  als 
die  bisher  besprochenen,  auch  als  die  ßotheisenerze,  auftreten,  besitzen 
doch  einzelne  dieser  Vorkommnisse  durch  ihre  ausserordentliche  Mächtig- 
keit hohe  Bedeutung  und  sind  weit  berühmt  Besonders  reiche  Erz- 
lagerstätten finden  sich  in  Skandinavien  (Dannemora  in  Schweden, 
Arendal  in  Norwegen,  Gellivara  in  Lappland);  am  Ural;  in  den  Ver- 
einigten Staaten  Nordamerikas  am  Lake  Ghamplain,  am  Lake  Superior 
u.  a.  a.  0.;  nicht  unbedeutend  sind  femer  einzelne  Vorkommnisse  Ungarns 
sowie  im  Sächsischen  Erzgebirge;   auch  am  Harze,  in  Thüringen,  in 
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Schlesien  werden  Magneteisenerze  gewonnen,  obschon  in  geringeren 
Mengen.  Nordafiika  Uefert  neben  den  erwähnten  Roth-  und  Braun- 
eisenerzen auch  vortreffliche  Magneteisenerze  an  europäische  Eisenwerke; 
auch  in  Gorsika  und  Sardinien  werden  Magneteisenerze  gewonnen.  Ann 
an  diesen  Erzen  dagegen  ist  Orossbritannien. 

Unter  allen  Erzen  besitzt  das  reine  Magneteisenerz  seiner  chemi- 
schen Zusammensetzung  gemäss  den  höchsten  Eisengehalt  Beachtens- 
werth  ist  allerdings,  dass  vollständig  oder  annähernd  reine  Erze  weit 
seltener  unter  den  Magneteisenerzen  als  unter  den  Botheisenerzen  vor- 
kommen ;  und  daher  wird  der  Eisengehalt,  wie  ihn  manche  Eisenglanze, 
Glasköpfe  u.  s.  w.  besitzen,  kaum  jemals  von  den  Magneteisenerzen 
überboten.  Sein  Fhosphorgehalt  ist  in  den  meisten  Fällen  ausserordent- 
lich gering,  obschon  einzelne  der  Magneteisenerze  durch  eingewachsene 
Apatite  verunreinigt  sind.  Aus  diesem  Grunde  ist  das  Magneteisenerz 
ein  besonders  für  Darstellung  phosphorfreien  Eisens  gesuchtes  Material 
und  das  schwedische,  seiner  vorbrefFlichen  Eigenschaften  halber  be- 
rühmte Eisen,  welches  zum  grossen  TheUe  aus  Magneteisenerzen  er- 
blasen wurde,  verdankt  jenen  guten  Buf  zumeist  seiner  Beinheit  von 
Phosphor.  Einzelne  Erze  sind  mit  Quarz  durchwachsen ;  andere  enthalten 
Ealkspath  in  ansehnlichen  Mengen.  Häufig  findet  sich  ein  grösserer 
Gehalt  an  Schwefel-,  Kupfer-  oder  Arsenkies;  sonstige  nicht  seltene 
Begleiter  des  Magneteisenerzes  sind  Hornblende,  Chlorit,  Granat,  Zink- 
blende, Bleiglanz.  Eigenthümlich  für  manche,  insbesondere  skandinavi- 
sche imd  nordamerikanische  Erze  ist  ein  Gehalt  an  Titansäure,  welcher 
häufiger  und  in  beträchtlich  grösseren  Mengen  als  in  Botheisensteinen 
auftritt,  mitunter  bis  zu  10  Froc  steigt  und  dann  allerdings  nachtheilig 
auf  die  Verwendbarkeit  des  Erzes  einwirkt  i) 

Den  erwähnten  vortrefHichen  Eigenschaften  der  Magneteisenerze 
steht  als  eine  seine  Verwendung  erschwerende  Eigenschaft  seine  Schwer- 
reducirbarkeit  gegenüber.  Unter  allen  bisher  besprochenen  Erzen  ist 
der  Magneteisenstein  der  am  schwierigsten  reducirbare.  Durch  oxydi- 
rende  Böstung,  welche  das  Eisenoxyduloxyd  in  Eisenoxyd  überführt, 
wird  das  Erz  in  ein  leichter  redudrbares  umgewandelt;  daher  ist  es 
Begel,  die  Magneteisenerze  nur  im  gerösteten  loustande  zu  verarbeiten. 


Beispiele  ß 

r  die 

Zfisammensetvung. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7- 

8 

Eisen 

66.28 

69.51 

44  26 

55.90 

51.97 

45.34 

48.85 

52.96 

Mangan 

0.76 

0.12 

5.76 

0.16 

Sp. 

0.11 

0.10 

— 

Kieselsäure 

10.14 

12.44 

1.75 

10.48 

13.60 

32.66 

80.05 

9.80 

Thonerde . 

0.37 

0.33 

0.20 

3.98 

1.81 

0.13 

1.70 

9.48 

Kalkerde  . 

0.48 

1.08 

3.80 

2.16 

10.00 

0.48 

0.65 

1.46 

Magnesia. 

0.39 

0.51 

7.63 

6.01 

1.94 

0.28 

— 

0.72 

Schwefel  . 

0.06 

0.02 

n.best. 

ii.be8t. 

0.27 



O.Ol 

0.06 

Phosphor . 

0.01 

0.18 

Sp. 

Sp. 

O.Ol 

0.13 

0.04 

0.23 

Titansäure 

'   0.67 

— 

— 

— 

— 

— 

4.40 

Kohlensäure, 

■^ 

ras 

ser 

1    — 

— 

18.72 

— 

2.20 

2.73 

— 

— 

1)  Vergk  S.  153. 
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1.  Von  der  Luniasgrabe  bei  Carlstad  in  Schweden.  Analysirt  von  Lund ström 
(Jem-Kontorets  Annaler  1876,  S.  366). 

2.  Von  der  Danielgrube  in  Grängesberg.    Wie  1. 

3.  Magneteisenerz  von  Norberg.    Im  Dtboratoriuni  des  Yerfasserä  tmtersuohi 

4.  Schwedisches  Magneteisenerz.   Wie  2. 

5.  Magneteisenerz  von  Bermesshübel  bei  Pirna.  In  Eönigin-MarienhiLtte  ana- 
lysirt (Dürre,  Anläse  and  Betneo  der  Eisenhütten,  Bd.  1,  S.  14). 

6.  Von  Grube  Boddecker  bei  Mbingerode  am  Harz.  Im  Laboratorium  der  Ber- 
liner Bemkademie  untersucht  (Dürre,  Anlage  u.  s.  w.,  8.  16). 

7.  vom  Lake  Champlain  (Wedding,  Das  Eusenhüttenwesen  der  Vereinigten 
Staaten  von  Nordamerika,  S.  6). 

8.  Aus  New-Jersey  (Wedding,  a.  a.  0.,  S.  6). 

Ein  eigenthtimliches  Erz,  welches  sowohl  zur  Zink-  als  zur  Eisen- 
gewinnung benutzt  wird,  ist  der  Franklinit.  Man  betrachtet  denselben 
als  ein  Magneteisenerz,  in  welchem  ein  Theil  des  Eisenoxyduls  durch 
Zinkoxyd,  ein  Theil  des  Eisenoxyds  durch  Manganoxyd  vertreten  ist 
P'ormel:  (Zn,  Fe,  Mn)  0  +  (Fej,  Mn,)  O3].  Derselbe  findet  sich  im  Staate 
New-Jersey  in  einem  mächtigen  Lager  zwischen  Franklin  und  Ogdens- 
buig.  Die  Erze  werden  zunächst  in  einer  Zinkhütte  auf  Zink  ver- 
arbeitet, welches  sich  verflüchtigt  und  in  Vorlagen  oder  (bei  Zinkweiss- 
darsteilnng)  in  Eanunem  aufgefangen  wird;  die  Bückstände  kommen 
zum  Eisenhochofen  und  werden  Mer  zur  Darstellung  eines  mangan- 
haltigen  Boheisens  (Spiegeleisens)  benutzt 

F.  Kieseleisensteine. 

Mitunter,  jedoch,  wie  erwähnt,  selten  wegen  der  Schwerreducir- 
barkeit  dieser  Erze,  setzt  man  den  Beschickungen  für  Eisendarstellung 
solche  natürlichen  Eisensilikate  zu.  Hierher  gehören  Chamosit  mit 
ca.  47  Proc.  Eisen,  14  Proc.  Kieselsäure;  Knebelit  mit  27.6  Proa  Eisen, 
27  Fnx^.  Mangan,  29.5  Proc.  Kieselsäure;  u.  a.  m. 

0.  Manganerze. 

Man  verwendet  geröstete  Manganspathe  (MnCOs),  Manganite 
(H^Mn^OJ,  häufiger  die  unter  dem  Namen  Braunstein  auftretenden 
sauerstoffi:eichen  Manganverbindungen  (Pycolnsit,  chemische  Zusammen- 
setzung MnO,),  oder  das  als  Wad  bezeichnete  Manganerz,  im  Wesent- 
lichen aus  Mangansuperoxyd  mit  Manganoxydul  und  Wasser  bestehend. 

Beine  Manganspathe  und  Manganite  würden  sich  vortrefilich  zur 
Darstellung  von  manganreichen  Eisensorten  eignen,  sind  aber  verhalt- 
nissmässi^  selten.  In  weit  grösseren  Mengen  finden  sich  Braunsteine, 
theils  vemältnissmässig  rein,  theüs  mit  Kiesel,  Kalkspath,  Eisenoxyd 
vermengt  Für  die  Yerwendung  zur  Darstellung  manganreicher  Eisen- 
legirungen  sind  diejenigen  die  werthvoUsten,  deren  Kieselsäuregehalt 
möglichst  gering  ist;  auch  ein  grösserer  Eisengehalt  ist  aus  nahe  liegen- 
den Gründen  mcht  erwünscht 

Erschwerend  auf  die  Verhüttung  dieser  Erze  wirkt  ihr  hoher  Sauer- 
stofl^halt  aus  Gründen,  welche  später  ausführlichere  Erörterung  finden 
werden.  Derselbe  lässt  sich  durch  ein&che  Böstung  in  höherer  Tempe- 
rator  oder  durch  reducirende  Böstung  in  niedrigerer  Temperatur  (unter 
Einwirkung  von  Kohlenoxyd)  abmindern,  und  das  Mangansuperoxyd 
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(Mn  Oj)  wird  hierbei  in  Manganoxyduloxyd  (Mng  O4)  umgewandelt  *) 
Auch  ein  nicht  ganz  unbeträchtlicher  Phosphorgehalt  findet  sich  bis- 
weilen und  verringert  den  Werth  dieser  Erze. 

Fundstätten  dieser  Erze  sind  Nassau,  Ungarn,  Spanien  (Huelva), 
der  Kaukasus,  Ganada,  Sardinien  u.  a.  m. 

Beispiele  ßr  die  Zusammensetzung, 


1 

2 

3 

4 

6 

Mangan 

62.78 

86.87  ' 

55.03 

51.98 

51.68 

Eisen  .... 

1 

1.89 

11.63 

1.40 

14.24 

13.72 

Kieselsäure  .    . 

6.20 

15.15 

8.30 

2.15 

0.87 

Thonerde      .    . 

1.40 

n.be8t. 

n.1)est. 

2.50 

069 

Kalkerde      .    . 

3.40 

n.be8t. 

ii.best 

0.30 

1.52 

Schwefel .    .    . 

— 

— 

— 

0.02 

— 

Phosphor     .    . 

.  1 

0.15 

0.14 

O.Ol 

0.12 

— 

1.  Pyi-olusit  von  Huelva.  Wird  auf  dem  französischen  Eisenwerke  Terrenoire 
sowie  auf  deutschen  Eisenwerken  verarbeitet  (Kerpely,  Eisen  und  Stahl  auf  der 
Weltausstellung  zu  Paris  im  Jahit)  1878,  8.  75). 

2.  Nassauisches  Manganerz,  in  Horde  vorarbeitet  (Dürre,  Anlage  und  Betrieb 
der  Eisenhütten,  Bd.  1,  S.  196). 

3.  Canadisches  Bsenerz.    Wie  2. 

4.  Ungarisches  Manganerz,  auf  Schmelz  werk  Olahpatak  verarbeitet  (Kerpely, 
Ungarns  Eisensteine,  S.  42). 

5.  Ungarisches  Manganerz  aus  dem  Eisenburger  Oomitat  (Kerpely,  Ungarns 
Eisensteine,  8.  42). 

2.  Die  Zuschl&ge. 

Zweck  der  Zuschläge  ist,  die  den  Erzen  beigemengten  sogenannten 
„Gangarten"  d.  h.  fremden  Gesteine  in  solcher  Weise  zu  verschlacken, 
dass  die  Schmelztemperatur  und  chemische  Beschaffenheit  der  Schlacke 
den  Erfordernissen  des  Schmelzprocesses  entspricht;  mitunter  auch, 
obschon  in  nur  seltenen  Fällen,  die  Menge  der  überhaupt  entstehenden 
Schlacke,  welche  verschiedene  Aufgaben  beim  Schmelzen  des  Eisens  zu 
erfüllen  hat,  anzureichern.     • 

Hieraus  folgt  schon  von  vom  herein,  dass  die  "Wahl  der  Zuschläge 
nicht  nur  von  der  Art  des  Schmelzprocesses,  sondern  auch  vornehmlich 
von  der  Zusammensetzung  der  zur  Verwendung  stehenden  Eisenerze 
abhängig  sein  muss. 

Einem  an  Kieselsäure,  beziehentlich  Thonerde,  reichen  Erze  wird 
man  kalk-  oder  magnesiahaltige  Zuschläge  geben  müssen.  Dieser  Fall 
ist  der  bei  weitem  häufigste  und  mindestens  90  Proc.  aller  Eisenwerke 
sind  gezwungen,  Zuschläge  dieser  Art  zu  verwenden.  Man  benutzt 
hierfür  Kalkstein  oder,  sofern  man  auch  den  Magnesiagehalt  anzu- 
reichern wünscht,  oder  sofern  ökonomische  Rücksichten  es  vortheilhaft 
erscheinen  lassen,  Dolomit. 


1)  Versuche  über  diesen  ümwandlungsprocess  sind  mitgetheilt  in  der  Abhand- 
lung: A.  Ledebur,  Zur  Theorie  der  Manganhochöfen.  Glaser*s  Annalen  Bd.  Vm, 
S.  449. 
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Die  weite  Verbreitung  des  Kalksteines  in  der  Natur,  welche  in 
den  meisten  Gegenden  die  Möglichkeit  für  die  billige  BeschafPiing 
grösserer  Mengen  desselben  gewährt,  bildet  eine  nicht  unwichtige  Unter- 
stützung der  Eisenindustrie.  Wenn  man  erwägt,  dass  manchen  Erzen 
mehr  als  40  Proc.  ihres  Eigengewichtes  an  Kalkstein  zugeschlagen 
werden  müssen,  so  wird  man  ermessen  können,  dass  für  die  Dar- 
stellungskosten des  Eisens  der  Preis  jenes  Zuschlagsmaterials  nicht  ohne 
Wichtigkeit  ist 

Der  Kalkstein  (Calciumcarbonat  CaCOj)  enthält  im  ganz  reinen 
Zustande  56  Gewichtstheile  Kalkerde  und  44  Gewichtstheile  Kohlensäure, 
so  dass  man,  um  100  Thle.  Kalkerde  den  Erzen  zuzuführen,  178.6  Ge- 
wichtstheile des  Carbonats  verwenden  muss.  Da  der  Kalkzuschlag,  wie 
erwähnt,  vorzugsweise  zur  Verschlackung  der  Kieselsäure  oder,  richtiger, 
zur  Herstellung  eines  bestimmten  Verhältnisses  zwischen  Kieselsäure 
und  Basen  dienen  soll,  so  verliert  der  Kalkstein  um  so  mehr  Werth  als 
ZuscJilagsmaterial,  je  reicher  er  selbst  an  Kieselsäure  ist;  denn  nicht 
allein  wird  unmittelbar  der  Procentgehalt  seines  nutzbaren  Bestand- 
theils  dadurch  abgemindert,  sondern  die  von  dem  Kalkstein  zugefülirte 
Kieselsäure  bindet  auch  wieder  eine  entsprechende  Menge  seines  eigenen 
Kalkgehaltes  und  entzieht  dieselbe  dadurch  ihrer  eigentlichen  Be- 
stimmung. 

Versteinerungsreiche  Kalksteine  enthalten  mitunter  Phosphorsäure 
in  grösseren  Mengen  und  sind  deshalb,  wenn  phosphorreine  Eisensorten 
dargestellt  werden  sollen,  nur  mit  Vorsicht  zu  verwenden ;  noch  reicher 
an  Phosphorsäure  und  zugleich  reich  an  Kieselsäure  und  daher  wenig 
brauchbar  für  Eisendarstellimg  ist  sogenannter  Kalk  tu  ff  oder  W  lesen - 
mergeL 

Manche  Kalksteine  enthalten  Schwefel-  und  Kupferkies,  Bleiglanz, 
Galmei,  Gips.  Einige  sind  reich  an  Eisen  und  bilden,  sofern  ihre 
sonstige  Zusammensetzung  nicht  ihre  Verwendung  für  Eisendarstellung 
ausschUesst,  die  schon  friUier  erwähnten  Uebergänge  zu  den  Eisenerzen. 

Am  werthvollsten  für  die  Zweckendes  Eisenhüttenmannes  pflegt  der 
krystaHüdseh  k5mlge  Kalkstein  (Marmor)  zu  sein,  weil  er  durch- 
schnittlich den  grössten  Gehalt  an  Kalk,  den  geringsten  an  schädlichen 
Bestandtheilen  besitzt  Wo  dieser  nicht  zu  einem  ausreichend  billigen 
Preise  zu  erhalten  ist,  pflegt  man  einen  möglichst  reinen  sogenannten 
dichten  Kalkstein  als  Zuschlag  zu  verwenden,  der  aber  mitunter 
durch  eingeschlossene  Reste  von  Thieren  phosphorhaltig,  auch  nicht 
selten  durch  Thon  oder  Sand  stark  verunreinigt  ist  Auch  oolithischer 
Kalkstein,  welcher  jedoch  ebenfalls  etwas  phosphorhaltig  zu  sein 
pflegt,  wird  an  verschiedenen  Orten  als  Zuschlag  verschmolzen.  Weniger 
häufige  Verwendung  für  diesen  Zweck  findet  die  Kreide,  theils  wegen 
des  Umstandes,  dass  ihr  Auftreten  an  einzelne  Gegenden  gebunden  ist 
(Dover,  Bügen),  theils  auch  wegen  der  eingeschlossenen  Feuerstein- 
knollen und  Thonlagen.  Reiner  KreidekaJk  soll  von  Dover  aus  nach 
verschiedenen  Eisenwerken  Englands  als  Zuschlagsmaterial  geliefert 
werden,  ^) 

1)  Percy-Wodding,  Handbuch  der  Eisenhüttenkunde,  Abth.  n,  S.  644; 
Preuss.  Ztschr.  f.  Berg-,  Hütten-  und  Salinen wesen  1866,  S.  299. 
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Wo  man  Magnesia  neben  Ealkerde  in  die  Beschickung  zu  fuhren 
wünscht,  schlägt  man  Dolomit  zu,  im  reinen  Zustande  bekanntlich 
aus  Calcium-  und  Magnesiumcarfoonat  in  nicht  immer  gleichen  gegen- 
seitigen Verhältnissen  bestehend,  durchschnittlich  etwa  60  Thle.  Cal- 
ciumcarbonat neben  40  Thln.  Magnesiumcarbonat  enthaltend.  Derselbe 
tritt  theils  kömig,  theils  dicht  auf;  einige  Dolomite  enthalten  als  nach- 
theilige Beimengung  grössere  Mengen  von  Kieselsäure;  auch  Zinkblende, 
Arsenkies,  Schwefelkies  finden  sich  nicht  selten. 

Beispiele  von  der  ZusammensetzUhg  der  Zuschlags- 
Kalksteine  und  Dolomite. 


1 

2 

8 

4 

5 

Kallcerde 

61.85 

62.68 

52.88 

88.21 

26.66 

Magnesia 

— 

1.58 

1.86 

16.00 

16.48 

Eisen  .    . 

Sp. 

0.61 

— 

0.77 

8.42 

Mangan  . 

Sp. 

— 

— 

— 

Sp. 

Thonerde 

0.12 

0.76 

4.70 

Sp. 

Kieselsäure 

2.10 

1.17 

2.10 

2.40 

11.00 

Phosphor 

— 

_ 

0.01 

iLbest 

— 

Schwefel. 

Sp. 

Sp. 

0.11 

n.best 

n.besL 

Kohlensäure 

40.76 

48.06 

42.89 

IL  best 

41.17 

1.  Krystallinischer  Kalkstein  von  Meissen.  Auf  Eisenwerk  Oroditz  verhüttet 
Vom  Verfasser  untersucht 

2.  ungarischer  krvstaUinischer  Kalkstein.  Auf  Eisenwerk  Krompach  verhüttot 
Vom  Verfasser  untersucnt 

8.  Kalkstein  von  Limburg  a.  d.  Lenne,  in  Dortmunder  Union  verarbeitet  (Dürre, 
Anlage  und  Betrieb  der  Eisenhütten,  Bd.  1,  S.  189^. 

4.  Dolomitischer  Zuschlagskalkstein  aus  der  Eiffel,  in  Eisenwerk  Jünkerath  ver- 
hüttet (Dürre,  Anlage  u.  s.  w.,  S.  191). 

6  Dolomitischer  Zuschlagskalkstein  von  Ostrau  in  Sachsen.  Auf  Eisenwerk 
Oröditz  verhüttet    Vom  Verfasser  untersucht 

Mitunter,  jedoch  nur  in  Ausnahmefallen,  schlaf  man  wohl  FIqss- 
spath  an  Stelle  der  Kalksteine  oder  neben  denselben  den  Eisenerzen 
zu.  Es  wurde  schon  früher  erwähnt  dass  man  durch  Flussspathzusatz 
den  Schmelzpunkt  einer  Schlacke  zu  erniedrigen  vermöge.  Wo  also 
diese  Aufgabe  vorliegt,  bildet  derselbe  ein  zweckdienliches  Mittel.  Für 
den  regelmässigen  (Gebrauch  aber  besitzt  er  zwei  nachtheUige  Eigen- 
schaften: erstens  sein  hoher  Preis  und  zweitens  die  starke  Abnutzung 
der  Ofen  wände  durch  flussspathhaltige  Schlacken. 

Nach  Berthier's  Ansicht,  welcher  über  die  Einwirkung  des  Muss- 
spaths  auf  Silikate  und  andere  Verbindungen  mehrfache  Versuche  an- 
stellte^), beruht  die  durch  den  Zusatz  desselben  bewirkte  Erniedrigung 
des  Schmelzpunktes  theils  unmittelbar  auf  der  Bildung  von  leichtflüssigen 
Doppelverbindungen  (Silikaten  und  Fluoriden),  theils  auch  auf  Ver- 
flüchtigung eines  Theils  des  in  der  Kieselsäure  enthaltenen  Silidums 
als  Siliciimifluorid  und  Anreicherung  des  B^alkgehaltes.    Letzterer  Vor- 


1)  P.  Berthier,  Traite  dos  essais  etc.  I,  p.  480;  mitgethoilt  in  Percy,  Metal- 
lurgie 1.  Bd.,  deutsch  von  Knapp,  8.  47. 
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gang  würde  freilich  nur  dann  eine  Erniedrigung  des  Schmelzpunktes 
zur  Folge  haben  können,  wenn  die  Schlacke  wegen  aUzu  hohen  Kiesel- 
Säuregehaltes  strengflüssig  wäre,  bei  basischen  Schlacken  dagegen  den 
eotg^peng^etzten  Erfolg  haben. 

Verschiedene  Erze,  insbesondere  Spatheisensteine,  führen  übrigens 
schon  als  natürliche  Beimengung  Flussspath  in  die  Schlacke  und  be- 
sitzen aus  diesem  Grunde  die  EigenschsdH;,  leicht  schmelzbare,  dünn- 
flüssige Schlacken  zu  liefern. 


Magnesia, 
KalVerde 

Alkalien 

U.  8.  W. 

10 

10 

10 

11 

2 

8 

Hat  man  Erze  mit  grossem  Kalk-  oder  -Magnesiagehalte  zu  ver- 
hatten,  fehlt  es  also  an  Kieselsäure  und  Thonerde,  so  benutzt  man 
mitonter  Thonsehiefer  als  Zuschlag,  welcher  beide  Körper  den  Erzen 
zufuhrt  Die  durchschnittliche  Zusammensetzung  des  Thonschiefers  lässt 
sidi  folgendermaassen  annehmen: 

KieselsäuxB       Thonerde     Eiseno^ul  und      ggneja,      ADg-^-er, 

60  19  8  3  10 

In  anderen  Fällen  wendet  man  Oabbro,  Diabas^  Granit  an,  um 
den  Kieselsäure-  und  in  geringeren  Mengen  den  Thonerdegehalt  anzu- 
reidiem.  Als  typische  Durchsdinittswerthe  der  chemischen  Zusammen- 
setzung dieser  Gesteine  lassen  sich  folgende  annehmen: 

KiesehÄuie     Thonerde     Eiseno^dul  und 

Gabbro      .     .    50  15  15 

Diabas  ...    50  16  13 

Granit  ...     72  16  2 

3.  Die  Vorbereitungsarbeiten. 
A.  Die  Zerkleinerung. 

Für  die '  erfolgreiche  Verhüttung  der  Erze  und  Zuschläge  ist  es 
erforderlich,  dass  dieselben  eine  bestimmte,  von  der  Art  des  Schmelz- 
processes  abhängige  Eomgrösse  besitzen. 

Je  kleiner  die  einzelnen  Stücke  sind,  desto  grösser  ist  das  Ver- 
hältniss  ihrer  Oberfläche  zu  ihrem  Bauminhalte,  desto  günstiger  ge- 
staltet sich  mithin  die  Wärmeabgabe  an  dieselben,  desto  zugänglicher 
sind  sie  den  reducirenden  Einflüssen.  Wenn  von  diesem  Gesichtspunkte 
aas  eine  möglichst  weit  getriebene  Zerkleinerung  der  in  Rede  stehen- 
den Materiidien  unläugbar  von  Vortheil  ist  und  eine  Ersparung  an 
Brennstofif  und  Reductionsmaterial  mit  sich  bringt,  so  ist  doch  anderer- 
seiis  für  die  allzu  starke  Zerkleinerung  eine  Grenze  durch  den  Um- 
stand gesteckt,  dass  die  Gase  des  Schmelz-,  beziehentlich  Beductions- 
ofens,  welche  in  den  allermeisten  Fällen,  und  zwar  in  jedem  für  diesen 
Zweck  dienenden  Schachtofen,  ihren  Weg  durch  die  Anhäufung  der 
Brae  u.  s.  w.  hindurch  nehmen  müssen,  imi  so  grössere  Widerstände 
»uf  diesem  Wege  finden,  je  dichter  jene  auf  einander  liegen,  d.  h.  je 
feinstückiger  sie  sind.    Selbst  wenn  man  durch  grösseren  mechanischen 
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Arbeitsaufw^and  (durch  Anwendung  eines  kräftigen  Oebläses)  jenen 
grösseren  Widerstand  überwinden  und  die  Gase  durch  die  Erzsäule  hin- 
durchtreiben wollte,  so  wächst  doch  mit  jenem  Widerstände  auch  die 
Ungleichmässigkeit  in  der  Bewegung  der  Oase,  und  auch  aus  diesem 
Grunde  darf  ein  gewisses  Maass  bei  der  Zerkleinerung  der  Erz-  und 
Zuschlagsstücke  nicht  überschritten  werden. 

Jene  Gleichmässigkeit  in  der  Bewegung  der  Gase  durch  die  ange- 
häuften Erze  u.  s.  w.  hindurch  wird  nicht  minder  beeinträchtigt,  wenn 
Stücke  von  sehr  verschiedener  Grösse  zusammengehäuft  sind.  Es  ist 
deshalb  wünschenswerth,  wenn  auch  praktisch  nicmt  inuner  durchfuhr- 
bar, Erze  u.  s.  w.  von  möglichst  gleichartiger  Komgrösse  in  einem  und 
demselben  Ofen  zu  verarbeiten. 

Aus  dem  Gesagten  folgt  aber,  dass  die  zweckmässigste  Komgrösse 
der  zur  Verhüttung  bestimmten  Erze  und  Zuschläge  von  der  Länge 
des  Weges  der  Gase  durch  die  Beschickungssäule  hindurch,  bei  Schadit- 
öfen  also  von  der  Höhe  des  Ofens  abhängig  sein  muss.  Je  niedriger 
der  Ofen  ist,  desto  stärker  zerkleint  man  zweckmässigerweise  die  ein- 
zelnen Stücke.  In  den  meisten  Fallen  dürfte  Nuss-  bis  Faustgröase 
die  geeignetste  sein;  in  grossen  Eokshochöfen  verarbeitet  man  allerdings 
mitunter  Erzstücke  von  mehr  als  Eop%rösse  (obschon  dieses  Verfahren 
nicht  gerade  als  nachahmungswerth  empfohlen  werden  soll),  und  um- 
gekehrt ist  man  nicht  selten  gezwungen,  auch  natürlich  vorkommende, 
fast  pulverartige  Erze  —  manche  Kasenerze,  Bohnerze  u.  a.  —  mit  den 
anderen  zu  verhütten. 

Alle  jene  Erze  und  Zuschläge,  welche  in  übermässig  grobstückigem 
Zustande  von  der  Grube  angeliefert  werden,  bedürfen  ako  einer  mecha- 
nischen Zerkleinerung  auf  der  Hütte. 

Selten  geschieht  diese  Zerkleinerung  von  Hand  durch  Zerklopfen 
mit  eisernen  Hämmern.  Das  Verfahren  hat  allerdings  den  Vortheil, 
dass  man  hierbei  arme  oder  durch  schädliche  Bestandtheile  verunreinigte 
Stücke  auslesen  kann;  ist  aber  kostspielig  und  würde  bei  nur  einiger- 
maassen  umfänglichem  Betriebe  die  Anstellung  einer  grossen  Arbeiter- 
reihe erforderlich  machen. 

Die  Maschinen^  welche  man  zur  Zerkleinerung  benutzt,  sind  folgende: 

a«  Poeliwerke. 

Dieselben  bilden  die  älteste^),  aber  auch  —  wenigstens  für  Eisenerze, 
welche  nur  bis  zu  einer  bestimmten,  nicht  allzu  kleinen  Komgrösse 
zerkleinert  werden  dürfen  —  die  am  wenigsten  vollkommene  Zer- 
kleinemngsvorrichtung.  Während  man  andere  Erze  (Bleierze  u.  s.  w.), 
welche  stärker  zerkleint  werden,  nass,  d.  h.  unter  Zufluss  von  Wasser 
zu  pochen  pflegt,  um  Verstäubung  zu  vermeiden,  werden  die  Eisenerze, 
bei  deren  Zerkleinemng  überhaupt  kein  Staub  gebildet  werden  soll,  nur 
trocken  gepocht 

1)  Sie  stammen  ans  dem  eechszehnten  Jahrhunderte.  1607  wurde  das  erste 
Pochwerk  im  Erzgebirge  durch  Sigismund  von  Maltitz,  1624  das  erste  Poch- 
werk auf  dem  Harze  dtirch  Peter  Philipp  eingefülirt  (A.  Qurlt,  Bergbau-  und 
Hüttenkunde,  2.  Aufl.,  S.  104). 
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Flg.  34  zeigt  die  übliche  Einrichtung  eines  Eisensteinspochwerkes 
in  ^,  der  wirklichen  Grösse.^)  Drei  oder  fünf  hölzerne,  in  anderen 
Fallen  gusseiserne  oder  auch  schmiedeeiserne  Pochstempel  DDD 
tragen  an  ihrem  unteren  Ende  die  aus  Gusseisen  oder  besser  noch  aus 
Gussstahl  gefertigten  Pochschuhe  GGG^  welche  mit  Zapfen  in  die 
Pochstempel  (die  an  dem  unteren  Ende  durch  umgelegte  eiserne  Bänder 
gerüstet  sind)  eingesteckt  und  mit  Keilön  befestig  werden,  so  dass  sie 

Fig.  34. 


ohne  Schwierigkeit  ausgewechselt  werden  können.  In  entsprechender 
Höhe  oberhalb  der  Pochschuhe  tragen  die  Pochstempel  die  Heblinge 
«oa,  durchgesteckte,  an  der  Rückseite  um  das  erforderliche  Maass  vor- 
ragende Hölzer,  an  welchen  die  Stempel  von  den  auf  der  Daumen- 
welle B  angebrachten  Hebedaumen  ergriffen  und  angehoben  werden, 
um  dann  bei  weiterer  Drehung  der  Welle  wieder  niederzufallen.    Die 


1)  Nach  Percy-Wedding,  Eisenhüttenkunde,  Abth.  2,  S.  521. 

L«d«bor,  Handbneh.  12 
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Vertheilung  der  Hebedaumen  auf  der  Welle  ist  eine  solche,  dass  der 
Anhub  der  Pochstempel  in  gleichmässiger  Reihenfolge  vor  sich  geht; 
von  der  Hubhöhe  und  dem  Gewichte  der  letzteren  ist  natürlich  die 
mechanische  Wirkung  jedes  einzelnen  Schlages  abhängig.  Stempeln  der 
Eisensteinspochwerke  pflegt  man  ca.  150  kg  Gewicht  und  20  cm  Hub 
bei  60  Hüben  per  Minute  zu  geben.  Es  lässt  sich  hieraus  unschwer 
die  erforderiiche  Betriebskraft  för  den  Betrieb  berechnen,  wobei  man 
erfahrungsmässig  den  Nutzeffect  des  Pochwerkes  =  0.75  zu  setzen  hat 

Die  Pochsterapel  sind  zwischen  zwei  Paar  wagerechter  Leit- 
hölzer FF  geführt;  diese  werden  an  den  Pochsäulen  -B -B  befestigt, 
welche  an  dem  oberen  Ende  durch  ein  Querhaupt  verbunden  sind  und 
mit  diesem  zusammen  das  Pochgerüst  bilden. 

Als  Unterlage  für  die  zu  zerkleinernden  Erze  dient  die  starke 
gusseiseme  Poch  sohle  ff,  gewöhnlich  gitter-  oder  rostartig  geformt, 
so  dass  die  Erze,  sobald  die  Zerkleinerung  das  erforderliche  Maass 
erreicht  hat,  zwischen  den  Oeffhungen  der  Pochsohle  hindurch  in  den 
Raum  JJ  fallen,  um  hier  entfernt  zu  werden. 

Das  abgebildete  Pochwerk  wird  durch  das  Wasserrad  A  getrieben 
und  die  Daumen  sitzen  hier  unmittelbar  auf  der  Wasserradwelle  B. 
Man  pflegt  dieselben  aus  Gusseisen  zu  fertigen  und  an  einen  Bing 
anzugiessen ,  welcher  über  die  Welle  geschoben  wird.  G  ist  eine  Brems- 
scheibe mit  Bremse,  um  das  Pochwerk  rasch  zum  Stillstand  bringen 
zu  können. 

Ein  Nachtheil  der  Pochwerke  hegt  in  dem  Umstände,  dass,  je 
dicker  das  unter  dem  Pochstempel  befindliche  Erzstück  ist,  desto  ge- 
ringer die  Fallhöhe  und  desto  geringer  also  auch  die  Schlagwirkung 
ausfällt.  Gerade  die  grösseren  Stücke,  welche  kräftigere  Schläge  ver- 
tragen würden,  ohne  zu  Mehl  zerstampft  zu  werden,  erhalten  schwächere 
Schläge,  die  kleineren  stärkere.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  trotz  der 
erwähnten  Anwendung  einer  rostförmigen  Pochsohle  schwierig,  Ungleich- 
förmigkeiten  in  der  Komgrösse  des  zerkleinten  Erzes  ganz  zu  ver- 
meiden. Die  Ausnutzung  der  mechanischen  Arbeit  ist  ausserdem,  wie 
sich  schon  aus  dem  oben  mitgetheilten  Coefficienten  ergiebt,  eine  ziem- 
lich ungünstige;  man  rechnet,  dass  ein  Pochwerk  per  Pferdestärke  der 
ßetriebsmaschine  in  12  stündiger  Arbeit  3000 — 3500  kg  Erz  zu  zer- 
kleinem im  Stande  sei,  weniger,  als  bei  den  nachfolgend  beschriebenen 
Zerkleinerungsmaschinen. 

Aus  diesen  Gründen  sind  die  vor  dreissig  Jahren  noch  ziemlich 
allgemein  angeweodeten  Pochwerke  in  den  Eisenhütten  mehr  und  mehr 
verschwunden  und  haben  zweckmässigeren  Einrichtungen  Platz  gemacht. 
Nicht  ohne  einen  gewissen  Vortheil  benutzt  man  sie  jedoch  auch  jetzt 
noch  in  solchen  Fällen,  wo  sehr  harte  Erze,  die  leicht  eine  Beschädi- 
gung des  arbeitenden  Theiles  der  Maschine  herbeiführen,  zerkleint 
werden  sollen.  Zwar  erleiden  auch  die  Pochschuhe  eine  allmähliche 
Abnutzung^  welche  von  Zeit  zu  Zeit  eine  Ergänzung  erforderlich  macht; 
ihre  Herstellungskosten  aber  sind  verhältnissmässig  unbedeutend,  und 
die  Häi-te  der  Erze  kommt  bei  der  Abnutzung  der  Pochschuhe  weniger 
in  Betracht  als  bei  den  betreffenden  Theilen  anderer  Maschinen. 


Digitized  by 


Google 


Dio  Vorberoitungsarboiten.    Walzwerke.  179 


b.  Walzwerke. 


Zwei  gusseiseme  horizontale  Walzen  mit  glatten  oder  häufiger 
mit  geriffelten  Oberflächen,  welche  parallel  neben  einander  in  einem 
entsprechend  eingerichteten  Gerüste  gelagert  sind,  werden  durch  Ge- 
triebe, deren  Wellen  durch  einfache  Kupplungen  mit  den  verlängerten 
Walzenzapfen  yerbunden  sind^  und  deren  Zähne  in  gegenseitigem  Ein- 
griffe stehen ,  in  entgegengesetzte  Drehung  versetzt,  so  dass  die  zu  zer- 
kleinernden Erze  (Kohlen  u.  s.  w.),  welche  von  oben  her  auf  die  Walzen 
geschüttet  werden,  vermöge  der  Reibung  zwischen  ihnen  hindurch  ge- 
führt und  dabei  auf  die  dem  Abstände  der  Walzenoberflächen  von  ein- 
ander entsprechende  Komgrösse  zerkleinert  werden. 

Die  Anwendung  geriffelter  Walzen  erleichtert  hierbei  die  Mitnahme 
der  aufgeschütteten  Erzstücke;  je  stärker  aber  bei  dem  einmaligen 
Durchgange  die  Zerkleinerung,  also  auch  der  von  den  Erzen  au^eübte 
Widerstand  ist,  desto  leichter  sind  die  Riffeln  (Cannelirungen)  der  Walzen 
selbst  einer  Beschädigung  durch  Abbrechen  ausgesetzt.  Aus  diesem 
Grande  findet  man  nicht  selten  zwei  Paar  Walzen  über  einander  an- 
geordnet; die  oberen  mit  gröberen  Riffeln  und  im  weiteren  Abstände 
von  einander  für  die  erste  Zerkleinerung  der  au:feeschütteten  Erze,  die 
darunter  befindlichen,  feiner  geriffelten  und  näher  zusammengestellten 
für  die  letzte  Zerkleinerung. 

Um  aber  fernerhin  eine  Beschädigung  der  Walzen  durch  ausnahms- 
weise harte  Stücke,  welche  dazwischen  gerathen  sollten,  nach  Möglich- 
keit zu  vermeiden,  pflegt  man  die  Lager  der  einen  Walze  des  Walzen- 
paares in  horizontaler  Richtung  verscMebbar  zu  machen  und  mit  einer 
Vorrichtung  zu  versehen,  dass  die  Walze,  wenn  der  Druck  ein  gewisses 
Maass  übersteigt,  ausweicht  imd  nach  beendigtem  Durchgange  wieder 
an  ihre  Stelle  zurückkehrt 

Ein  Eisensteinswalzwerk  mit  zwei  Walzenpaaren ,  wie  es  auf  ver- 
schiedenen Harzer  und  anderen  Eisenhütten  in  Anwendung  ist,  ist  in 
Rg.  35,  S.  180  abgebildet  Zwei  kräftig  gebaute  Gusseisenständer  A 
dienen  zum  Tragen  der  Walzenlager.  Ton  diesen  sind  die  an  der  rechten 
Seite  befindlichen  in  ihrer  Lage  festgehalten;  die  Lager  an  der  linken 
Seite  dagegen  sind  in  Führungen  der  Ständer  nach  ünks  verschiebbar, 
während  diejenige  Stellung  derselben,  welche  dem  normalen  Abstände 
der  Walzenoberflächen  von  einander  entspricht,  durch  angegossene  Vor- 
sprünge an  den  Ständern  bezeichnet  ist,  über  welche  hinaus  eine  Ver- 
schiebung nach  rechts  nicht  mehr  möglich  ist  In  dieser  Lage  werden 
sie  durch  die  mit  Gegengewichten  beschwerten  Hebel  h  h  festgehalten, 
deren  kürzere  Arme  gegen  die  Bolzen  cc  und  durch  diese  gegen  die 
Lager  drücken.  Statt  der,  ihren  Zweck  übrigens  vollständig  erfüllen- 
den und  nur  etwas  schwerfalligen  Hebel  mit  Gegengewichten  wendet 
man  bei  neueren  Walzwerken  auch  wohl  Gummibuffer  zu  demselben 
Zwecke  an. 

Damit  die  Verschiebimg  der  Walzenlager  ohne  Gtefahr  für  die  Ge- 
triebezähne möglich  sei,  müssen  die  letzteren  stark  und  mit  breiter 
Theilung  construirt  sein. 

Alles  Weitere  wird  ohne  Erläuterung  verständlich  sein.  Die  Erze 
werden  von  der  in  der  Ebene  der  Oberkante  der  Ständer  angebrachten 
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Bühne  aus,  welche  gewöhnlich  vermittels  einer  schiefen  Ebene  von 
unten  her  zugänglich  gemacht  ist,  durch  den  Trichter  d  zwischen  die 
Walzen  geschüttet 

Um  die  bei  eintretender  Abnutzung  der  Walzenoberfiächen  erfor- 
derliche Auswechselung  weniger  kostspielig  zu  machen,  stellt  man  die 
Walzen  aus  zwei  Theilen  her,  wie  in  der  Abbildimg  erkennbar:  einem 
äusseren,  zum  Auswechseln  bestinmiten  Ringe  aus  hartem  Gusseisen  (am 
besten  Hartguss)  und  dem  Kerne,  an  dessen  Verlängerung  sich  die 
Lauf-  und  Kupplungszapfen  befinden.  Beide  Theile  sind  auf  gleiche 
Durchmesser  aus-  beziehentlich  abgedreht;  bei  der  Befestigung  erwärmt 
man  den  Ring  etwas,  so  dass  sein  Durchmesser  sich  ein  wenig  ver- 
grössert,  schiebt  ihn   über    den  Kern    und  befestigt  ihn   vollends  mit 

Fig.  35. 


einem  Keile,  der,  wie  gewöhnlich,  in  eine  entsprechende  Nuth  ein- 
geschoben wird. 

Man  pflegt  den  Walzen  der  Eisensteinswalzwerke  500 — 700  mm 
Durchmesser  bei  500 — 900  mm  Länge  (excl.  der  Zapfen)  und  eine 
Umfangsgeschwindigkeit  von  500—900  mm  per  Secunde  zu  geben.  Die 
Leistungsfähigkeit  der  Walzwerke  ist  selbstverständlich  von  dem  Härte- 
grade der  Erze  wie  von  dem  Maasse  der  Zerkleinerung  abhängig,  immer- 
hin aber  günstiger  als  bei  Pochwerken.  Durchschnittlich  wird  man  per 
Pferdestärke  der  Betriebsmaschine  in  12  stündiger  Arbeit  eine  Leistung 
von  4000  kg  zerkleinertem  Erz  veransclilagen  können;  Wed ding  führt 
als  Beispiel  an,  dass  ein  von  der  Fabrik  Humboldt  in  Kalk  gebautes 
einpaariges  Walzwerk  mit  ca.  700  mm  starken  Walzen  bei  20  Um- 
drehungen per  Minute  in  12  Stunden  60  000  kg  Erz  zerkleinere  und 
dabei  eines  Arbeitsaufwandes  von  15  Pferdestärken  bedürfe. 

Tor  den  Pochwerken  haben  die  Walzwerke  den  Vortheil,  dass  die 
Komgrösse  der  in  ihnen  zerkleinerten  Erze  gleichmässiger  und  leichter 
regulirbar  ist    Seit  dem  Anfange  dieses  Jahrhunderts,  wo  sie  zuerst  in 
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Coniwall  für  die  Aufbereitung  der  Erze  eingeführt  wurden,  haben  sie 
daher  gerade  in  den  Eisenhütten  jenes  Vorzuges  halber  vielfach  die 
Pochwerke  verdrangt,  bis  sie  in  neuester  Zeit  wiederum  selbst  durch 
die  sogleich  zu  b^prechenden  Steinbrecher  in  den  Hintergrund  ge- 
drängt wurden. 

c«  Ersqaetsehen  oder  Steinbrecher« 

Diese  im  Jahre  1858  von  dem  Amerikaner  Blake  erfundenen 
Maschinen  haben,  nachdem  die  ihnen  zuerst  anhaftenden  Mängel  glück- 
lich beseitigt  wurden,  eine  zunehmende  Verbreitung  gefunden  und 
bilden  jetzt  auf  den  Eisenwerken  die  am  häufigsten  benutzten  Zerkleine- 
rungsmaschinen für  Erze  und  Zuschläge.  Ihre  Torzüge  gegenüber  den 
bisher  besprochenen  Maschinen  bestehen  vornehmlich  in  einer  geringen 
Baumbeanspruchung  bei  grosser  Leistungsfähigkeit;  den  Pochwerken 
gegenüber  zeichnen  sie  sich  ausserdem  durch  grössere  Gleichmässigkeit 
in  der  Komgrösse  der  zerkleinten  Körper  und  Leichtregulirbarkeit  dieser 
Komgrösse  vortheUhaft  aus. 

Pig.  36  und  37  zeigen  die  Einrichtung  einer  solchen  verbesserten 
Erzquetsche,  von  der  Geoigs-Marienhütte  gebaut  und  dort  zum  Zer- 
kleinem der  Erze  für  den  Hochofenbetrieb  benutzt*)  Der  arbeitende 
Theil  derselben  besteht  aus  einer  festen  und  einer  beweglichen  Backe 
c  und  d,  aus  Hartguss  oder  Gussstahl  gefertigt  und  mit  geriffelter  Ober- 
fläche versehen.  Die  feste  Backe  ist  in  der  Giebelwand  des  kräftigen 
msseisemen  Rahmens,  welcher  zum  Tragen  sämmtlicher  Theile  der 
Maschine  dient,  eingesetzt  und  mit  Keilen  befestigt;  die  Backe  d  ist  in 
ähnlicher  Weise  in  einer  starken  Gusseisenplatte  befestigt,  welche  pendel- 
artig um  die  Achse  C  schwingt  und  aiif  diese  Weise  bei  ihrer  Hin- 
und  Herbewegung  die  Backen  in  rascher  Aufeinanderfolge  abwechselnd 
einander  nähert  und  von  einander  entfernt  Die  von  oben  zwischen 
die  Backen  geworfenen  Erzstücke  rücken  hierbei  immer  tiefer  und 
werden  zu  einer  dem  Abstände  der  Backen  von  einander  an  der  engsten 
Stelle  entsprechenden  Komgrösse  zerdrückt.  Zur  Hervorbringung  dieser 
Bew^;ung  ist  in  der  Mitte  der  Maschine  die  von  einer  Kiemenscheibe 
aus  ^angetriebene,  mit  zwei  Schwungrädern  versehene  gekröpfte  Welle 
A  gelagert,  welche  die  an  ihrer  Kröpfung  angreifende  Zugstange  a  in 
auf-  und  abgehende  Bewegung  versetzt  Hierdurch  wird  der  aus  zwei 
starken  Eisenplatten  gebildete  Kniehebel  ff  abwechselnd  gebeugt  und 
gestreckt  und  ertheilt  hierbei,  wie  aus  Fig.  36  unschwer  zu  erkennen  ist, 
der  Backe  d  die  beschriebene  Bewegung.  Zur  grösseren  Sichemng  der- 
selben ist  die  erwähnte  Backe  an  ihrer  Rückseite  an  eine  bufferartige, 
ebenüaUs  in  der  Abbildung  erkennbare  Vorrichtung  angeschlossen,  welche 
den  Hub  der  Backe  begrenzt  und  sie  rasch  zurückführt,  somit  ver- 
hindert, dass  der  nur  lose  eingesetzte  Hebel  zwischen  Backe  und  Zug- 
stange herausfalle. 

Durch  Einsetzen  verschieden  langer  Hebel  lassen  sich  verschiedene 
Komgrössen  erzielen;  innerhalb  gewisser  Grenzen  jedoch  ist  die  Kom- 
grösse auch  ohne  Hebelauswechselung  durch  Verschiebung  des  an  einer 


1)  Ztschr.  d.  Ingenieur-  u.  Architekten-Vereins  für  Hannover,  Bd.  XVII,  8.  319. 
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Schraube    aufgehängten    Keilstücks  e  regulirbar,    wie   ohne   besondere 
Erläuterunff  leicht  verständlich  sein  wird. 

Die  abgebildete  Maschine  ist  mit  Rädem  versehen,  um  ohne 
Schwierigkeit  transportirt  werden  zu  können;  an  dem  Orte  ihrer  Ver- 
wendung wird  sie  in  irgend  einer  Weise  befestigt  und  die  an  den 
Rahmen  seitlich  angegossenen  Laschen  ermöglichen  die  Verschraubung 
auf  einem  entsprechend  hergestellten  Fundamente. 

Fig.  36. 


Fig.  87. 


Man  giebt  den  Erzquetschen  ca.  200  Hübe  per  Minute  imd  kann 
nach  Wedding  rechnen,  dass  mit  einem  Arbeitsaufwande  von  5 — 10 
Pferdestärken  in  12  Stunden  durchschnittlich  60  000  kg  Erz  zerkleint 
werden.  Bei  weniger  harten  Erzen  ist  die  Leistung  noch  grösser.  Die 
abgebildete  Georgs -Marienhütter  Maschine  zerkleint  mit  einem  Arbeits- 
aunvande  von  3 — 4  Pferdestärken  10  000  kg  Spatheisenstein  und  Kalk 
in  etwa  IY2  Stimden  auf  Faust-  bis  Eigrösse. 
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B.  Das  Waschen. 

Mitunter,  wenn  auch  nicht  gerade  häufig,  unterwirft  man  die  Erze 
einem  Waschprocesse,  um  sie  eines  Theiles  ilirer  fremden  Beimengungen, 
insbesondere  des  anhaftenden  Thones  und  Sandes  zu  befreien.  Vor- 
zugsweise sind  es  die  mit  Thon  durchsetzten  Bohnerze,  welche  in  dieser 
Weise  behandelt  werden. 

Das  Verfahren  beruht  im  Wesentüchen  auf  denselben  Vorgängen 
wie  das  Waschen  der  Steinkohlen  (S.  53),  d.  h.  auf  der  verschiedenen 
Geschwindigkeit,  welche  verschieden  schwere  Körper  beim  Falle  in 
ruhig  stehendem  oder  bei  der  Bewegimg  in  fliessendem  Wasser  anneh- 
men; während  aber  bei  den  Steinkohlenwäschen  die  nutzbaren  Körper 
die  leichteren,  die  schädüchen  Körper  die  schwereren  Bestandtheile  des 
Gemisches  sind,  tritt  bei  dem  Waschen  der  Erze  der  umgekehrte  Fall 
ein:  die  Erze  sind  specitisch  schwerer,  die  thonigen  und  sandigen 
Körper  leichter  und,  was  in  diesem  Falle  noch  die  Trennung  erleichtert, 
auch  durchschnittlich  von  geringerer  Komgrösse. 

Eine  Classirung  der  Erze  nach  der  Komgrösse  vor  dem  Waschen, 
welche  aus  früher  erörterten  Gründen  in  den  Steinkohlenwäschen  un- 
umgänglich ist,  pflegt  deshalb  bei  den  Eisenerzwäschen  entbehrlich  zu 
sein;  das  ganze  Verfahren  ist  schon  aus  dem  Grunde  gewöhnüch  ein- 
facher als  dort,  weil  eine  so  gründliche  Sonderung  der  Erze  von  den 
Gangbestandtheilen  überhaupt  nicht  erforderlich  ist. 

Die  einfachste  Vorrichtung  zum  Waschen  besteht  aus  Gerinnen 
(Gliben)  mit  einer  Neigung  von  5  — 10  Grad  gegen  die  Horizontale, 
in  welchen  die  Erze  der  Einwirkung  fliessenden  Wassers  ausgesetzt 
und  durch  eine  Reihe  am  Bande  des  Grabens  aufgestellter  Arbeiter 
mit  Krücken  dem  Sti-ome  wiederholt  entgegengeführt  werden.  Nach 
Rittin ger^)  soll  man  den  aus  Holz  gezimmerten  Gerinnen  ca.  0.65  m 
Breite,  O.so  m  Tiefe  und  2.5 — 3.75  m  Länge  bei  einer  Neigung  von 
höchstens  18  mm  auf  1  m  Länge  geben.  Zweckuiässig  kann  es  sein, 
in  diesen  Gerinnen  einzelne  quer  durchgehende  Schwellen  anzuordnen, 
hinter  welchen  das  Wasser  und  Erz  sich  stauen;  die  obere  Seite  der 
Schwelle  wird  abgeschrägt,  so  dass  sie  nach  rückwärts  gegen  den  Boden 
des  Gerinnes  sich  als  schiefe  Ebene  ansetzt  und  die  Schwelle  drei- 
seitigen Querschnitt  erhält  Das  Wasser  mit  den  Schlammtheilchen 
lässt  man  in  die  wilde  Fluth  ablaufen,  die  Erze  worden  nach  beendigter 
Wäsche  mit  siebartig  durchlochten  Schaufeln  ausgeschöpft.  Bei  einem 
Verbrauche  von  Y^ — Yg  ^^^^  Wasser  per  Minute  und  per  Gerinne 
beträgt  die  Menge  des  gewaschenen  Erzes  bis  zu  10  000  kg  per  Stunde, 
sofern  es  nicht  an  Arbeitskräften  fehlt 

Bei  den  hohen  Arbeitslöhnen  jedoch,  welche  ein  derartiges  Ver- 
fahren erheischt,  wendet  man,  wo  das  Waschen  in  grösserem  Umfange 
durchgeführt  werden  soll,  maschinelle  Vorrichtungen  dafür  an. 

Mitunter  benutzt  man  halbcylindrische  Tröge,  in  welchen  eine 
Schraube  mit  horizontaler  Achse  sich  dreht  und  das  an  einem  Ende 
eingeschüttete  Erz  vorwärts  schiebt,  dabei  vermöge  der  stattfindenden 
Bei  Dung  Sand,   Thon  und  dergl.  ablösend,  während  ein  Wasserstrom 


1)  Lehrbuch  der  Auf  bereitungskunde,  S.  232. 
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in  entgegengesetzter  Richtung  eingeführt  wird  und  den  Schlamm 
fortfährt.  1) 

Häufiger  und  auch  wohl  vollkommener  in  ihrer  Wirkung  sind 
rotirende  Trommeln  aus  Eisenblech.  In  ihrer  äusseren  Form  sind  sie 
den  früher  beschriebenen  Classirtrommeln  für  Steinkohlenaufbereitung 
ähnlich  und,  wie  diese,  cylindrisch  oder  conisch,  wobei  die  Vorwärts- 
bewegung des  Erzes  entweder  durch  spiralförmig  an  der  Innenwand 
angebrachte  Gänge  aus  Winkeleisen  oder  durch  die  geneigte  Richtung 
der  Trommel  wand  hervorgerufen  wird;  sie  sind  aber,  da  sie  nicht  zur 
Classirung  verschiedener  Komgrössen  dienen  sollen,  sondern  nur  dazu 
bestimmt  sind,  bei  ihrer  Umdrehung  die  Erze  in  stetige  Reibung  unter 
sich  wie  mit  dem  eingeleiteten  Wasser  zu  bringen,  entweder  gar  nicht 
oder  nur  so  weit  gelocht,  als  zur  Ableitung  des  schlammhaltigen  Wassers 
erforderlich  ist  Das  Wasser  wird  in  den  meisten  Fällen  in  umgekehrter 
Richtung  als  die  Erze  zu-  und  abgeleitet.  Die  Stirnflächen  der  Trom- 
meln sind  so  weit  geschlossen,  als  erforderlich  ist,  die  nöthige  Wasser- 
menge in  der  Trommel  zu  erhalten. 

Die  Einrichtung  der  Eisenerz -Waschtrommeln  im  Besondem  zeigt 
mannigfache  Abweichungen.  Eine  ziemlich  einfache  derartige  Wasch- 
vorrichtung, welche  nach  Kerpely 's  Bericht  über  die  Weltausstellung  zu 
Paris  im  Jahre  1878  von  Austruy  construirt  wurde  und  auf  dem  Eisen- 
werke zu  Cuzon,  Departement  Lot-et-Garonne,  mit  gutem  Erfolge  sich 
im  Betriebe  befindet,  ist  in  Fig.  38  abgebildet  2)   Die  conische,  an  dem 

Fig.  38. 


weiteren  Ende  mit  einem  cylindrischen  Ansätze  B  versehene  Trommel  Ä 
ist  auf  der  geneigten  Achse  a  befestigt;  die  Neigung  der  letzteren  ist 
eine  solche,  dass  das  Erz,  welches  aus  dem  Fülltrichter  C  bei  B  in 
die  Trommel  eintritt,  auf  dem  schwach  ansteigenden  Boden  der  letzteren 
langsam  vermöge  seines  eigenen  Schubes  nach  dem  entgegengesetzten 
Ende  fortgleitet,  während  das  Wasser,  welches  in  einem  regulirbaren 
Strome  durch  das  Rohr  v  zutritt,  den  umgekehrten  Weg  ninmit  und 
schliesslich  sammt  den  mitgenommenen  Thon-  und  Sandtheilchen  über 
den  Rand  der  Trommel  bei  D  abfliesst    Acht  Sieböffinungen  c  c  an  dem 


wesen  entnommen. 


1^  Annales  des  mines,  1864,  4.  livr. 

2)  Die  Zeichnung  ist  ursprunglich  der  Oesterr.  Zeitschr.  für  Berg-  und  Hütten- 
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engeren  Ende  der  Trommel  dienen  dazu,  schon  hier  einen  Theil  des 
Wassers  mit  den  letzten,  den  Erzen  noch  anhaftenden  Scblammtheilchen 
abzufahren  und  hierdurch  die  Beinigung  der  nachrückenden  Erze  zu 
edeichtom.  Die  regelmässige  Zufuhrung  der  Erze  wird  durch  eine  in 
der  Abbildung  angedeutete  Rättelvorrichtung  unter  dem  Fülltrichter  G 
bewirkt;  die  gewaschenen  Erze  stürzen  durch  die  Lutte  E  in  bereit 
stehende  Wagen.  Die  Bewegung  der  Trommel  erfolgt  durch  einen  am 
Anfimge  derselben  befestigten  Zahnkranz  h  von  einem  an  der  Trans- 
missionswelle  befindlichen  Getriebe  g  aus. 

Die  Leistung  einer  solchen  Waschtrommel  soll  10  000  kg  Roherz 
per  Stunde  betn^n,  wobei  das  Erz  etwa  10  Minuten  in  der  Trommel 
verweilt;  der  erforderüche  mechanische  Arbeitsverbrauch  incl.  des  An- 
hebens  des  gewaschenen  Erzes  auf  eine  Höhe  von  10  m  sechs  Pferde- 
kräftai) 

Die  Kosten  des  Waschens  der  Erze  werden  sich  dem  abweichenden 
Gehalte  an  firemden  Körpern  wie  den  abweichenden  benutzten  Ein- 
riditungen  entsprechend  verschieden  hoch  beziffern.  Wedding  giebt 
als  Beispiel  die  Kostenberechnung  einer  Wäsche  auf  der  Königl.  Eisen- 
steinsgrube  zu  Mardorf  in  Hessen  in  den  Jahren  1867  — 1869,  wobei 
sich  ein  durchschnittlicher  Kostenaufwand  von  7.8  Pf.  per  Centner  (50  kg) 
gewaschenen  Erzes  (Bohnerzes)  ergiebt  (also  1.56  Mark  per  Tonne);  auf 
französischen  Wäschen  sollen  einer  von  Dürre  aus  einem  französischen 
Werke  entnonmienen  Notiz  zufolge  die  Kosten  für  Eisenerze  nur 
0.16  Mark  per  Tonne  betragen*),  eine  An^be,  welche  so  niedrig  ge- 
griffen erscheint,  dass  man  an  einen  Druckfehler  zu  glauben  versucht  ist 

G.  Das  Kosten, 
a.  Allgemeiiies. 

Rösten  der  Erze  nennt  man  eine  vorbereitQnde  Erhitzung  der  Erze 
ohne  eigentliche  Schmelzung.  Im  geschmolzenen  Zustande  der  Erze 
würden  chemische  Einwirkungen  der  Bestandtheile  auf  einander  statt- 
finden, welche  beim  Rösten  nicht  beabsichtigt  sind  und  die  spätere 
Veriiüttung  erschweren  würden.  Es  würde  eine  Yerschlackung  der 
Eisenoxyde  mit  den  fremden  Bestandtheilen  eintreten  und  die  Erzo^ 
würden  durch  diesen  Vorgang  an  Reducirbarkeit  verlieren,  wie  ja 
alle  eisenhaltigen  Schlacken  schwieriger  reducirbar  sind,  als  die  freien 
Eisenoxyde. 

Aus  diesem  Grunde  ist  es  beim  Rösten  der  Eisenerze 
Regel,  die  Temperatur  auch  nicht  einmal  bis  zum  Sintern 
der  Erze,  d.  h.  beginnenden  Zusammenbacken,  zu  steigern; 
Ausnahmen  von  dieser  Regel  kommen  allerdings  vor  und  sind  durch 
besondere,  später  zu  erörternde.  Gründe  gerechtfertigt 

1)  Eine  ausführiiche  Beschreibung  nebst  Abbüdongen  einer  grösseren  Erzwäsche, 
Ton  der  Fabrik  Humboldt  (vormals  Sievers  k  Co.  in  Kalk  bei  Deutz)  gebaut, 
entfallt  Peroy- Wedding;  Handbuch  der  Eisenhüttenkunde,  Abth.  2,  S.  612  ff.; 
fenierB  Abbildungen  von  Msenerz waschen:  Dürre,  Anlage  und  Betrieb  der  Eisen- 
kütten,  Bd.  1,  TW.  XXXYIU,  XXXTX  und  XL. 

2)  Dürre,  Anlage  und  Betneb  der  Eisenhütten,  Bd.  1,  S.  158. 
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Der  Zweck  des  Kostens  kann  ein  verschiedener  sein. 

In  einzelnen  Fällen,  wenn  auch  verhältnissmässig  selten,  beab- 
sichtigt man  eine  Auflockerung  harter  und  dichter  Erze  durch 
die  Temperaturveränderungen,  also  durch  rein  physikalische  Einflüsse 
herbeizuführen.  Es  entstehen  Bisse  und  Spalten  in  den  Erzstücken, 
das  Erz  wird  mürbe,  lässt  sich  weit  leichter  zerkleinem  und  ist  den 
Einflüssen  reducirender  Gase  leichter  zugänglich.  Der  beabsichtigte 
Erfolg  des  Röstens  wird  in  diesem  Falle  erleichtert,  wenn  man  das  noch 
heisse  Erz  mit  kaltem  Wasser  ablöscht 

Häufiger  beabsichtigt  man,  durch  die  Röstung  eine  Zersetzung 
gewisser  chemischer  Vorbindungen,  sei  es  der  Erze  selbst 
oder  der  fremden  Beimengungen  derselben,  unter  Ver- 
flüchtigung nachtheiliger  Bestandtheile  zu  bewirken. 

Unter  den  Erzen  selbst  treten  uns  als  solche  zersetzbare  Ver- 
bindungen zunächst  die  Hydrate  (Brauneisenerze)  und  Carbonate  (Spath- 
eisensteine)  entgegen.  Brauneisenerze  werden  unt«r  Abgabe  ihres 
Wassergehaltes  in  Eisenoxyde,  wirkliche  Rotheisenerze,  umgewandelt; 
Spatheisensteine  und  Sphärosiderite  entlassen  bei  der  Zersetzung  ein 
Gemisch  von  Kohlensäure  und  Kohlenoxyd  und  hinterbleiben  als  Eisen- 
sauerstoffverbindungen,  deren  SauerstoflFgehalt  in  jedem  Falle  höher  ist 
als  der  des  Eisenoxyduls  Fe  0,  jedoch  nach  der  Höhe  der  angewendeten 
Temperatur  und  clen  sonstigen  bei  der  Zersetzung  thätigen  Einflüssen 
Abweichungen  zeigt,  so  dass  ihre  Zusammensetzung  zwischen  FegOy 
und  Fe2  O3  schwanken  kann.  ^) 

Auch  kohlensäurehaltige  Zuschläge  —  Kalksteine  und  Dolomite  — 
werden  durch  Röstung  zersetzt  und  es  hinterbleiben  die  einfachen  Oxyde. 

Die  Erfahrung  hat  jedoch  im  Laufe  der  Jahre  gelehrt,  dass  jene 
Austreibimg  von  Wasser  und  Kohlensäure  aus  den  Erzen  und  Zu- 
schlägen durch  vorausgehende  Röstung  nicht  immer  diejenigen  Vortheile 
bei  der  naclifolgend^n  Verhüttung  gewährt,  als  man  früher,  noch  in  der 
Mitte  dieses  Jahrhunderts,  allgemein  annahm.  Die  Ursachen  dafür 
werden  bei  der  Besprechung  der  Processe  selbst,  insbesondere  des  Hoch- 
ofenprocesses,  veretändlich  werden.  Insbesondere  hat  sich  die  Zersetzung 
der  Hydrate  vor  der  Verhüttung  als  vollständig  erfolglos  erwiesen. 
Deshalb  sieht  man  jetzt  ziemlich  dlgemein  von  der  Röstung  der  Braun- 
*eisenerze  ab,  sofern  nicht  andere  Gründe  dafür  vorliegen. 

Ebenso  ist  die  Röstung  von  Kalksteinen  und  Dolomiten,  welche 
als  Zuschläge  für  die  Verhüttung  von  Erzen  im  Hochofen  bestimmt 
sind,  nicht  im  Stande,  einen  wirklichen  Nutzen  hervorzurufen.  Nur 
bei  einem  in  neuester  Zeit  eingeführten  Processe,  bei  welchem  zur 
Bildung  basischer  Schlacken  Kalk  zu  geschmolzenem  Eisen  gesetzt  werden 
muss  —  dem  basischen  Bessemerprocesse  oder  Thomasprocesse  —  ist 
eine  vorausgehende  Röstung  des  Kalksteins  erforderlich,  damit  nicht 
durch  die  starke  Wärmebindung  beim  Zerlegen  der  Carbonate  eine  Ab- 
kühlung des  geschmolzenen  Eisens  herbeigeführt  werde. 

Spatheisenerze  und  Sphärosiderite  werden,  wenn  auch  nicht  sämmt- 
lich,  so  doch  zum  grossen  Theile  vor  der  Verhüttung  geröstet   Die  zur 


1)  Das   Oxyd  Fe,  O3  entsteht  allerdings  nur,  wenn  zugleich  freier  Sauerstoff 
Zutritt  hat 
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Zersetzung  der  Carbonate  erforderliche  Temperatur  —  ca.  800^  C.  — 
ist  höher  als  diejenige,  bei  welcher  die  Reduction  des  gerösteten  Erzes 
beginnt,  so  dass  aus  diesem  Grunde  die  spätere  Reduction  des  Erzes 
durch  die  Röstung  erleichtert  wird;  ausserdem  aber  wirkt  aus  sogleich 
zu  erörternden  Gründen  auch  die  bei  oxydirender  Röstung  stattfindende 
Umwandlung  in  Eisenoxyd  günstig  auf  die  Reducirbarkeit  des  Erzes. 

Manganerze  mit  reichem  SauerstoflFgehalte  —  jene  oben  besproche- 
nen Braunsteine  oder  Pyrolusite  —  entlassen  bei  starker  Röstung  einen 
Theil  ihres  Sauerstof^haltes  und  'wandeln  sich  in  Manganoxydoxydul 
Mn3  04  um.  Letzteres  ist  leichter  verarbeitbar  als  jene,  und  diese 
Desoxydation  durch  Röstung  wirkt  daher  förderlich  auf  die  Verhüttung.- 
Erleichtert  wird  dieselbe  durch  reducirende  Atmosphäre  (Kohlenoxydgas) 
beim  Rösten. 

Unter  jenen  Körpern,  welche  aus  den  fremden  Gemengtheilen 
der  Erze  durch  Röstung  sich  austreiben  lassen,  ist  der  wichtigste  der 
Schwefel 

Als  schwefelhaltige  Beimengung  der  Eisenerze  tritt  ims  vorzugs- 
weise häufig  der  Schwefelkies  (FeSj)  entgegen;  auch  nicht  selten  der 
chenüseh  ebenso  als  jener  zusammengesetzte  Strahlkies  oder  Markasit; 
femer  Magnetkies  (FcgSg),  Kupferkies  (CuFeS^),  Arsenkies  (FeSAs), 
Zinkblende  (Zn  S),  Bleiglanz  (Pb  S).  Besonders  reich  an  diesen  schwefel- 
haltigen Mineralien  pflegen  Magneteisenerze  und  Spatheisensteine  zu  sein. 
Das  Verhalten  des  Schwefels  beim  Rösten  aber  kann  ein  verschiedenes 
sein,  je  nachdem  er  in  dieser  oder  jener  Verbindung  auftritt 

Schwefelkies  und  Stralükies  werden  schon  in  niedriger  Temperatur 
zersetzt,  indem  annähernd  die  Hälfte  Schwefel  verflüchtigt  wird  (bei 
Luftzutritt  zu  schwefliger  Säure  verbrennend,  bei  Abschluss  der  Luft 
als  Schwefeldampf  entweichend)  und  eine  Verbindung  zurückbleibt,  deren 
Zusanunensetzung  ungefähr  der  des  Magnetkieses  entspricht  Durch  ein- 
fieu^he  Erhitzung  ohne  Luftzutritt  ist  nun  diese  niedrigere  Schwef lungs- 
stufe  des  Eisens  nicht  mehr  zersetzbar.  Hat  jedoch  der  atmosphärische 
SauerstofT  Zutritt  zu  dem  glühenden  Schwefeleisen,  so  verbrennt  ein 
weiterer  Theil  des  Schwefels,  mn  als  schweflige  Säure  sich  zu  ver- 
flüchtigen; der  Rest  bildet  zimächst  mit  dem  übrig  gebliebenen  Eisen 
FerrosulEat  (Eisenvitriol),  welches  jedoch  schon  in  Rothgluth  ebenfalls 
zerlegt  wird.  Ein  Theil  des  Sauerstoffs  der  Schwefelsäure  wird  zur 
Höheroxydation  des  Eisens  benutzt,  basisch  schwefelsaures  Eisenoxyd 
wird  gebildet  und  schweflige  Säure  verflüchtigt;  bei  noch  weiterer 
Steigerung  der  Temperatur  wird  auch  dieses  basische  Eisehsalz  zerlegt, 
Schwefelsäure  wird  ausgetrieben  und  Eisenoxyd  bleibt  zurück. 

Da  bei  dem  beschriebenen  Verlaufe  des  Zersetzungsprocesses  aus 
dem  Schwefelkies  beziehentlich  Strahlkies  zuerst  Magnetkies  entsteht,  so 
folgt  von  selbst,  dass  dieser,  wo  er  natürlich  auftritt,  sich  teim  Rösten 
auch  ebenso  wie  jener  verhalten,  d.  h.  bei  ausreichendem  Luftzutritt 
und  ausreichend  hoher  Temperatur  sich  in  Eisenoxyd  umwandeln  und 
seinen  Schwefelgehalt  abgeben  wird.  Theoretisch  ist  also  durch  eine 
entsprechend  geleitete  Röstung  eine  vollständige  Entschwefelung  der 
Eisenerze  möglich,  wenn  deren  Schwefelgehalt  auf  dem  Vorkommen  der 
erwähnten  drei  Mineralien  beruht  In  der  Wirklichkeit  wird  diesem  Vor- 
gange allerdings  durch  den  Umstand  ein  Ziel  gesteckt,   dass  zu  dem 
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Schwefelgehalte,  der  im  Innern  der  Erzstücke  eingeschlossen  ist,  die 
Luft  immerhin  nur  beschränkten  Zutritt  erhält  Eine  Zersetzung  und 
Entschweflung  dieser  im  Innern  dichter  Erzstücke  eingeschlossenen  Eiese 
ist  jedoch  ebenfalls  möglich,  wenn  die  Temperatur  sehr  hoch,  d.  h.  bis 
zum  Sintern  der  Erze  gesteigert  wird.  Das  Erz  selbst  dient  dann  ver- 
möge seines  SauerstofFgehaltes  als  Oxydationsmittel  für  den  Schwefel; 
ein  anderer  Theil  des  bei  der  Erhitzung  in  jedem  Falle  zuerst  ent- 
stehenden Einfachschwefeleisens  schmilzt,  saigert  aus  dem  hocherhitzten 
Erzstücke  aus  und  wird  an  der  Oberfläche  desselben  dann  ebenfalls 
oxydirt  ^) 

Kupferkies  wird  ohne  Luftzutritt  nicht  zerlegt;  durch  oxydirende 
Böstung  dagegen  entstehen  schwefelsaure  Salze,  welche  in  Wasser  lös- 
lich sind,  in  sehr  hoher  Temperatur  aber  unter  Hinterlassung  der  Oxyde 
und  Austreibung  der  Schwefelsäure  zersetzt  werden. 

Arsenkies  enüässt  schon  in  dunkler  Rothgluth  einen  Theil  seines 
Schwefel-  und  Arsengehaltes  als  Schwefelarsen;  in  höherer  Temperatur 
und  unter  Luftzutritt  entsteht  zunächst  schwefelsaures  und  arsensaures 
Eisen,  welches  ersteres  wie  bei  der  SchwefeMesröstung  zerlegt  wird,  wäh- 
rend das  letztere  unzersetzbar  ist  Ein  Theil  des  Arsens  bleibt  also  bei 
dem  Eisen  zurück;  das  verflüchtigte  Arsen,  dessen  Anwesenheit  beim 
Rösten  arsenhaltiger  Erze  sich  gewöhnlich  durch  den  bekannten  knob- 
lauchartigen Geruch  deutlich  verräth,  wird  bei  Luftzutritt  ganz  oder 
theilweise  zu  Arsenigsäureanhydrid  verbrannt 

Zinkblende  bildet  beim  Rösten  unter  Luftzutritt  Zinkoxyd  neben 
Zinksulfat;  letzteres  aber  ist  durch  Erhitzung  nur  in  sehr  hoher  Tempe- 
ratur zerlegbar.  Seine  Leichtlöslichkeit  in  Wasser  giebt  trotzdem  ein 
Mittel  an  Sie  Hand,  es  nach  vollbrachter  Röstung  aus  den  Erzen  zu 
entfernen. 

Bleiglanz  enÜässt  bei  Luftzutritt  schon  in  niedriger  Temperatur 
einen  Theil  seines  Schwefels  als  schweflige  Säure;  ein  anderer  Theil 
desselben  bildet  mit  dem  entstehenden  Bleioxyd  schwefelsaures  Salz, 
welches  wie  das  Zinksulfat  einer  sehr  hohen  Temperatur  zur  Zerlegung 
bedarf,  dagegen  nicht,  wie  dieses,  in  Wasser  löslich  ist 

Aus  dem  geschilderten  Verhalten  der  verschiedenen  in 
den  Erzen  auftretenden  Schwefelverbindungen  ergiebt  sich, 
dass  in  jedem  Falle  ein  grosser  Theil  des  Schwefels  durch 
Röstung  der  Erze  ausgetrieben  werden  kann;  dass  die  Ent- 
schweflung, in  welcher  Verbindung  der  Schwefel  auftreten 
möge,  um  so  vollständiger  sein  wird,  je  kleiner  die  Erz- 
stücke sind,  je  stärker  der  Luftzutritt  und  je  höher  die 
Temperatur  beim  Rösten  ist;  und  dass  in  vielen  Fällen  die 
Wirkung  des  Röstens  durch  eine  nachfolgende  Behandlung 
des  Erzes  mit  Wasser  zum  Ausziehen  der  gebildeten  lös- 
lichen Sulfate  wesentlich  unterstützt  werden  kann. 

Die  in  früheren  Jahren  verschiedentlich  vorgeschlagene  und  ver- 
suchsweise durchgeführte  Anwendung  von  Wasserdampf  beim  Rösten 

o 

1)  Jem-Eontorets  Annaler  1829,  p.  462;  R  Akerman,  Om  jemmalmers 
rostning,  p.  28. 
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zur  Tollständigeren  Zerlegung  der  anwesenden  SchwefelmetaUe  hat 
einen  praktischen  Erfolg  nicht  gehabt  Wenn  auch  die  chemische  Ein- 
wirkung des  Wasserdampfes  nidit  zu  läugnen  ist,  so  ist  doch  die  Ent- 
schweflung nicht  voUst&idiger,  als  sie  auch  durch  stark  oxydireude 
Böstung  ohne  Wasserdampf  zu  erreichen  ist,  die  Kosten  des  Verfahrens 
aber  sind  natürlich  entsprechend  höher. 

Ausser  in  den  genannten  Schwefelmetallen  findet  sich  Schwefel 
mitunter  in  natürlich  vorkommenden,  mit  den  Erzen  verwachsenen  Sul- 
fiten, vornehmlich  Gips,  Anhydrit,  Schwerspaih.  Eine  Zerlegung  der- 
selben durch  die  beim  Rösten  erreichbare  Temperatur  ist  nicht  möglich; 
eine  Abminderung  des  in  dieser  Form  auftretenden  Schwefelgehaltes 
(der  übrigens  von  vom  herein  geringere  Bedeutung  besitzt  als  in  den 
zuvor  besprochenen  Fällen)  durch  Böstung  also  auch  nicht  zu  erreichen. 
Ans  demselben  Grunde  wirkt  auch  die  Anwesenheit  von  Ealkspath 
neben  Zinkblende  u.  s.  w.  nachtheilig.  Es  entsteht  Calciumsulfat,  welches 
nicht  mehr  zersetzt  wird  und  auch  im  Wasser  sich  schwierig  löst 

Ein  dritter  Zweck  der  Röstung  ist  die  Höheroxydation  eisen- 
oxydulhaltiger  Erze.  Diese  Erze  sind  Spatheisensteine,  Sphäro- 
siderite  und  Magneteisensteine.  Die  Erfahrung  lehrt  und  durch  wissen- 
schaftliche Versuche  ist  es  unzweifelhaft  festgestellt  worden  i),  dass  das 
Eisenoxyd  Fcg  O3  redudrenden  Einflüssen,  insbesondere  den  Einflüssen 
redudrender  Gase,  leichter  zugänglich  ist  als  die  niedrigeren  Oxydations- 
stufen des  Eisens,  ganz  besonders  auch  als  das  Oxyduloxyd,  wie  es 
ims  im  Magneteisenerze  entgegentritt 

Dass  Spatheisensteine  und  Sphärosiderite  schon  bei  einfacher  Röstung 
ohne  Luftzutritt  sich  in  Oxyduloxyde  mit  abweichendem  Sauerstoff- 
gehalte umwandeln,  wurde  bereits  erwähnt;  bei  Röstung  in  oxydirender 
Atmosphäre  gehen  sie  schliesslich  mehr  oder  minder  vollständig  in  wirk- 
liches Eisenoxyd,  durch  die  rothe  Farbe  deutlich  gekennzeichnet,  über. 

Magneteisenerze  erfordern,  um  in  Eisenoxyd  umgewandelt  zu  wer- 
den, einer  längeren  Einwirkung  oxydirender  Gase  als  die  erwähnten 
Carbonata  Eine  ganz  vollständige  Umwandlimg  in  Oxyd  wird  bei  jenen 
wie  bei  diesen  Erzen  in  der  Praxis  kaum  jemals  zu  erreichen  sein,  da 
immerhin  die  inneren  Theile  der  Erzstücke  der  Einwirkung  der  oxy- 
direnden  Einflüsse  nur  unvollständig  ausgesetzt  sind;  je  mehr  Ober- 
fläche die  Erzstücke  darbieten,  je  kleiner  also  die  einzelnen  Stücke 
sind,  je  anhaltender  die  Erhitzung  ist  und  mit  je  reichlicherem  Luft- 
zutritte dieselbe  vor  sich  geht,  desto  mehr  wird  man  sich  jenem  Ziele 
—  der  vollständigen  Umwandlung  des  Oxyduls  in  Oxyd  —  nähern. 

Selbst  eisenreiche  Schlacken  (Frischschlacken,  Schweissofenschlacken), 
deren  Eisengehalt  theils  als  Oxyd,  zum  grösseren  Theile  aber  als  Oxydiil 
zugegen  zu  sein  pflegt  und  welche  nicht  selten  neben  den  Erzen  als 
Material  zur  Eisendarstellung  benutzt  werden,  lassen  sich  durch  oxy- 
direude Röstung  höher  oxydiren.  Nach  Tholander's  Versuchen  tritt 
hierbei  eine  förmliche  Zerlegung  derselben  unter  Ausscheidung  von 
Kieselsäure  ein,  und  ihre  Reductionsfahigkeit  wird  durch  diesen  Vorgang 
bedeutend  erhöht    Die  Zeitdauer  für  diese  Höheroxydation  der  Silikate 


1)  Vergl.  die  xmter  Literatur  erwähnte  Abhandlung  von  H.  Tholander. 
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aber  ist  erheblich  länger,  der  ganze  Process  schwieriger  dnrchführbar 
als  bei  den  eigentlichen  Erzen ;  und  hierin  liegt  wohl  der  Grund,  wes- 
halb man  von  der  Rüstung  der  Schlacken,  obgleich  deren  erfolg- 
reiche Durchführung  die  Verhüttung 'erheblich  erleichtem  würde,  doch 
in  der  Praxis  nur  ausnahmsweise  Gebrauch  macht 


Aus  den  bisherigen  Ausführungen  erklärt  es  sich  zur  Genüge, 
dass  nur  ein  Theil  der  gesammten"  Erze,  und  zwar  der  kleinere  Theil 
derselben,  einer  Rüstung  vor  der  Verhüttung  unterworfen  wird.  Nicht 
allein  die  Beschaffenheit  des  Erzes  selbst  wie  seiner  Beimengungen, 
auch  die  Art  des  Verhüttungsprocesses  ist  hierbei  maassgebend. 

In  den  allermeisten  Fällen  werden  die  Erze  im  Hochofen  auf  Roh- 
eisen verarbeitet  Wird  hierbei  eine  basische,  insbesondere  kalkerde- 
reiche  Schlacke  gebildet,  wie  es  bei  dem  Betriebe  mit  Koks  oder  mine- 
ralischen Brennstoffen  im  Allgemeinen  der  Fall  zu  sein  pflegt,  so  besitzt 
dieselbe  die  Fähigkeit,  den  Schwefel  der  Erze  aufzimehmen;  für  das 
erfolgende  Roheisen  also  wird  derselbe  unschädlich,  sofern  nicht  die 
Erze  eine  ungewöhnlich  grosse  Menge  von  Kiesen  u.  s.  w.  enthalten. 
Entsteht  aber,  wie  in  den  meisten  mit  Holzkohlen  betriebenen  Hoch- 
öfen, eine  kieselsäurereichere,  kalkerdeärmere  Schlacke  (Bi-  bis  Tri- 
silikat),  so  geht  ein  grosser  Theil  des  anwesenden  Schwefels  an  das 
Eisen  und  benachtheiligt  dessen  Eigenschaften.  In  diesem  Falle  würde 
demnach  eine  Rüstung  schwefelreicher  Erze  nicht  allein  zweckmässig 
sondern  sogar  nothwendig  sein,  wenn  brauchbares  Eisen  daraus  dar- 
gestellt werden  soll. 

Rotheisenerze  werden  nur  ausnahmsweise  geröstet,  wenn  ent- 
weder ein  grosser  Schwefelgehalt  ausgetrieben  werden  oder  eine  mürbere 
Beschaffenheit  der  Erze  hervorgerufen  werden  soll. 

Brauneisenerze  werden,  wie  schon  erwähnt  wurde,  auch  nur 
in  denselben  Ausnahmefällen  wie  die  Rotheisenerze  der  Röstung  unter- 
zogen, nachdem  die  bei  der  Röstung  stattfindende  Austreibung  ihres 
Wassergehaltes  sich  als  nutzlos  für  die  spätere  Verhüttung  gezeigt  hat 

Spatheisensteine  und  Sphärosiderite  (sowie  Kohleneisen- 
steine und  verwandte  Erzsorten)  werden  der  Regel  nach  geröstet,  um 
in  Eisenoxyd  umgewandelt  zu  werden,  theilweise  auch  zur  Austreibung 
ihres  mitunter  nicht  unbeträchtlichen  Schwefelgehaltes.  Für  Darstellung 
gewisser  Eisensorten  pflegt  man  allerdings  neben  den  gerösteten  Erzen 
auch  kleinere  oder  grössere  Mengen  ungeröstete  derselben  Gattung  mit 
zu  verhütten. 

Magneteisenerze  werden  fast  ohne  Ausnahme  zur  Höheroxy- 
dation geröstet 

Manganerze  werden  mitunter  zur  Abminderung  ihres  Sauerstoff- 
gehaltes geröstet  Je  höher  derselbe  ist,  desto  zweckmässiger  ist  die 
Röstung. 

Zuschlagskalksteine  und  Dolomite  werden,  sofern  sie  für 
den  Hochofenbetrieb  bestimmt  sind,  selten,  für  den  basischen  Bessemer- 
betrieb dagegen  regelmässig  geröstet  (gebrannt). 
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Eisenreiche  Schlacken,  sofern  sie  als  Material  fiir  den  Hoch- 
ofenbetrieb bestimmt  sind,  werden  in  Rücksicht  auf  die  oben  erwähnte 
Schwierigkeit  der  Eriangung  eines  Erfolges,  d.  h.  einer  durchgreifenden 
Hüheroxydation,  nur  ausnahmsweise  geröstet. 


Da  bei  der  Röstung  aller  deijenigen  Erze,  bei  welchen  entweder 
eine  Entschweflung  oder  eine  Hüheroxydation  beabsichtigt  wird,  der 
Zweck  nur  erreicht  werden  kann,  wenn  eine  genügende  Menge  freien 
SauerstofTes  während  des  Röstens  Zutritt  jfindet,  in  den  selteneren  Fällen 
aber,  wo  Eisenerze  oder  Zuschläge  aus  anderen  Gründen  geröstet 
werden,  jener  Zutritt  der  Luft  wenigstens  nicht  nachtheilig  auf  den 
Erfolg  einwirkt^),  so  pflegt  man  die  Röstung  der  Eisenerze  und  Zu- 
scldäge  stets  in  oxydirender  Atmosphäre  vorzunehmen. 

Nur  beim  Rösten  von  sauerstoflreichen  Manganerzen  würde,  wie 
erwähnt,  die  beabsichtigte  Umwandlung  derselben  in  Manganoxyd  durch 
eine  Röstung  in  reducirender  Atmosphäre  nicht  unerheblich  erleichtert 
werden. 

Die  am  zweckmässigsten  anzuwendende  Temperatur  beim  Kosten 

muss  von  der  Beschaffenheit  der  Erze  abhängig  sein. 

Je  leichter  d^  Erze  mit  den  beigemengten  Gangarten  verschlacken, 
desto  niedriger  muss  die  Rösttemperatur  gehalten  werden.  Erze,  welche 
mit  Quarz  fein  durchwachsen  sind,  ertragen  deshalb  durchschnittlich 
geringere  Temperaturen  als  quarzfreie. 

Eisenoxyd  und  Kalk  schmelzen  in  hoher  Temperatur  zu  einer 
weniger  leicht  reducirbaren  Verbindung  als  das  reine  Eisenoxyd  zusam- 
men.*) Es  folgt  liieraus,  dass  auch  für  kalkige  Rotheisenerze,  sofern 
diese  ausnahmsweise  dem  Röstprocesse  unterworfen  würden,  eine  allzu 
hohe  Temperatur  nachtheilig  sein  würde. 

Jene  Höheroxydation  der  Carbonate  und  Magnetite  aber,  welche 
in  den  allermeisten  Fällen  der  Hauptzweck  der  Röstung  ist,  wird  voll- 
ständiger durch  eine  längere  Zeitdauer  der  Einwirkung  freien  Sauer- 
stoffes als  durch  übermässig  gesteigerte  Temperatur  erreicht  Helle  Roth- 
gluth  ist  für  diesen  Zweck  die  geeignetste  Temperatur.  Bei  stärkerer 
Erhitzung  wird  im  Gegentheile  vorhandenes  Eisenoxyd  unter  Sauer- 
stoflTabgabe  theilweise  zu  Oxjidoxydul  reducirt,  der  beste  Beweis  dafür, 
dass  eine  zu  hohe  Temperatur  nicht  förderlich  für  die  Höheroxydation 
der  in  Rede  stehenden  Erze  sein  kann.  3) 

Ist  dagegen  der  Hauptzweck  der  Röstung  eine  weitgehende  Ent- 
schweflung, so  ist  allerdings  eine  höhere  Temperatur  eiforderUch  als 
für  einfache  Höheroxydation  der  Erze;  und  es  rechtfertigt  sich  hieraus 

1)  Nachtheilig  kann  ein  unnöthig  grosser  Luftäbeischuss  auf  den  Bronnstoff- 
verbrauch einwirken,  indem  er  von  der  gosammton  entwickelten  Wärme  einen  Theil 
für  die  eigene  Erhitzung  beansprucht  und  dadurch  die  Temperatur  herabdrückt. 

2)  '^rgL  Tholander's  erwälmte  Abhandlung,  S.  118. 

3)  Diese  schon  früher  bekannte  Thatsache  wurde  durch  mehrere  Versuche  von 
Tholander  bestätigt  Eisenoxyd  wurde  durch  einfache  Erhitzung  zum  starken 
Glühen  in  Oxyduloxyd  umgewandelt,  dessen  Sauorstoiigohalt  in  einzelnen  Fällen  noch 
niedriger  war  als  der  durclischiiittliclie  Sauerstoffgehalt  der  Magneteisenerze. 
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der  Umstand ,  dass  man  in  diesem  Falle,  z.  B.  auf  schwedischen  Eisen- 
werken, schwefelkiesreiche  Magneteisenerze  selbst  bis  zur  beginnenden 
Schmelzung  erhitzt  Die  Vorgänge,  welche  hierbei  eine  Austreibung 
des  Schwefels  selbst  aus  dem  Innern  dichter  Erzstücke  bewirken,  wurden 
bereits  auf  S.  188  besprochen. 

Da  der  Zweck  der  Röstung  in  allen  Fallen,  wo  derselbe  in  einer 
Höheroxydation  oder  einer  Entschweflung  besteht,  um  so  vollständiger 
erreicht  wird,  je  grössere  Oberfläche  die  einzelnen  Erzstücke  darbieten 
und  je  kleiner  ihr  Rauminhalt  ist,  so  empfiehlt  es  sich,  zuerst  die  Zer- 
kleinerung der  Erze  vorzunehmen  und  auf  diese  erst  die  Röstung  folgen 
zu  lassen.  Wenn  man  trotzdem  nicht  selten  den  umgekehrten  Weg 
einschlägt,  die  Zerkleinerung  auf  die  Röstung  folgen  lässt,  so  liegt  der 
Grund  zu  diesem  Verfahren  in  dem  Umstände,  dass  die  Erze  durch 
die  Röstung  weit  mürber  werden,  sich  im  gerösteten  Zustande  also  mit 
einem  geringeren  Aufwände  von  Arbeit  zerkleinem  lassen  und  die  Zer- 
kleinerungsapparate weniger  abnutzen. 

Wo  die  Arbeitslöhne  niedrig,  die  zum  Rösten  verwendbaren  Brenn- 
stoffe billig,  die  gesammten  Röstkosten  also  nicht  hoch  sind,  bringt  man 
in  Rücksicht  auf  diese  Verhältnisse  wohl  ein  zweimaliges  Rösten  zur 
Anwendung,  das  erste  vor,  das  zweite  nach  der  Zerkleinerung. 

_  —  • 

Kennzeichen  gut  gerosteter  Erze.  Da  verschiedene  Erze  für 
ihre  Röstung  verschiedene  Temperaturen  erfordern,  so  sind  die  Merk- 
male für  ein  gut  geröstetes  Erz  auch  nicht  immer  genau  dieselben.  In 
den  meisten  Fällen  darf  die  Temperatur  aus  den  erörterten  Gründen 
nicht  bis  zum  beginnenden  Schmelzen  der  Erzstücke  gesteigert  werden ; 
zeigen  sich  also  zusammengebackene  verschlackte  Massen,  so  ist  das 
ein  Zeichen,  dass  die  Temperatur  zu  hoch  war. 

Die  Farbe  der  gerösteten  Erze  muss,  da  bei  der  Röstung  Eisenoxyd 
gebildet  werben  soU,  roth  sein,  und  im  Allgemeinen  lässt  sich  ein  Erz 
als  um  so  besser  geröstet  betrachten,  je  deuüicher,  gleichmässiger  dieses 
Roth  hervortritt  Nur  jene  Erze,  welche  zum  Zwecke  einer  völligen 
Entschweflung  bis  zum  Sintern  erhitzt  wurden,  machen  hiervon  eine 
Ausnahme;  sie  zeigen  gewöhnlich  eine  blaugraue  Farbe,  welche  ebenso- 
wohl dem  Eisenoxyduloxyd  als  dem  gegchmolzenen  Eisenoxyd  eigen- 
thümlich  ist 

Zerschlägt  man  ein  Stück  gerösteten  Erzes,  so  muss  das  Innere 
dasselbe  Aussehen  zeigen  als  die  Oberfläche;  zeigt  sich  ein  Kern,  dessen 
Beschaffenheit  an  diejenige  des  u^rösteten  Erzes  erinnert,  so  war  die 
Zeitdauer  der  Röstung  zu  kurz.  Dass  es  jedoch  um  so  schwieriger  ist, 
die  Wirkungen  des  Röstprocesses  gleichmässig  bis  auf  das  Innere  der 
Erzstücke  auszudehnen,  je  grösser  der  Durchmesser  der  letzteren  ist, 
und  dass  aus  diesem  Grunde  eine  der  Röstung  vorangehende  Zer- 
kleinerung sehr  am  Platze  ist,  wurde  schon  öfter  hervorgehoben. 

Das  Zerschlagen  der  Erzstücke  muss  ohne  Schwierigkeit  von  statten 
gehen;  einzelne  Erze,  insbesondere  die  Carbonate,  lassen  sich  nach  gut 
gelungener  Röstung  häufig  schon  mit  der  Hand  in  kleinere  Stücke 
zerbrechen. 
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b.  Die  Ausfllhraiigr  des  RQstens. 

Aus  der  Erklärung  des  Begriffe  ,3östen"  ergiebt  sich  von  selbst, 
dass  die  Ausführung  des  Verfahrens  durch  Erhitzung  des  Erzes  unter 
Anwendung  irgend  eines  Brennstoffes  geschieht  Derselbe  kann  fest 
oder  gasformig  sein.  Bei  Kohleneisensteinen,  welche  selbst  reich  an 
brennbarer  Substanz  sind,  pflegt  ein  fremder  Brennstoff  nicht  erforder- 
lich zu  sein,  ja  nicht  selten  reicht  die  bei  der  Röstung  derselben  ent- 
wickelte Wärme  aus,  auch  noch  andere  Erze,  welche  zu  diesem  Zwecke 
mit  jenen  gemischt  werden,  ohne  besonderen  Brennstoff  zu  rösten. 

Das  Rösten  in  Haufen. 

Wie  bei  der  Verkohlung  und  Verkokung  roher  Brennstoffe  die 
Anwendung  von  Haufen  (Meüem)  das  älteste  und  einfachste  Verfahren 
bildet,  aus  welchem  sich  erst  später  zur  besseren  Ausnutzung  der 
erzeugten  Wärme  und  zur  sichereren  Regelung  des  Processes  die  An- 
wendung besonderer  Apparate  entwickelte,  so  tritt  uns  aucli  als  das 
einfiichste  und  älteste  Verfahren  der  Eisenerzröstung  die  Anwendung 
von  Haufen  entgegen,  in  welchen  das  Erz  mit  dem  Brennstoffe  ge- 
schichtet ist  itnd  durch  die  allmähliche,  durch  die  stete  Berührung  mit 
der  äusseren  Luft  bewirkte  Verbrennimg  des  letzteren  geröstet  wird. 

Als  Brennstoff  für  die  Haufenröstung  pflegt  man,  soföm  nicht  selbst- 
röstende Kohleneisensteine  geröstet  werden,  Holzkohlen-  oder  Stein- 
kohlenklein zu  benutzen. 

Den  Haufen  giebt  man  die  Form  ganz  flacher  abgestumpfter  Pyra- 
miden mit  rechteckiger  Grundfläche.  Die  Breite  derselben  muss,  damit 
die  äussere  Luft  bis  in  das  Innere  vordringen  kann,  von  der  Grösse 
und  Form  der  einzelnen  Erzstücke  abhängig  sein  und  pflegt  bei  Erzen, 
welche  mit  fremdem  Brennstoffe  geröstet  werden,  4 — 6m  zu  betragen, 
wahrend  man  bei  der  Röstung  von  Kohleneisensteinen  Haufen  bis  zu 
10  m  Breite  anwendet  Die  Länge  der  Haufen  richtet  sich  nach  der 
Menge  des  zu  röstenden  Erzes  sowie  der  Grösse  des  verfügbaren  Platzes 
und  erreicht  bei  Kohleneisensteinen  mitunter  ein  Maass  von  60  m.  Die 
Höhe  muss  sich,  damit  die  Gase  Durchgang  haben,  wie  die  Breite 
nach  der  Beschaffenheit  der  Erzstücke  richten  und  schwankt  zwischen 
1  —  5  m,  geht  aber  nur  in  selteneren  Fällen  über  2.6  m  hinaus. 

Man  benutzt  einen  ebenen  trockenen  Platz  neben  der  Lagerstätte 
der  Erze,  den  man  erforderlichen  Falls  durch  Aufetampfen  von  Lehm, 
Pflasterung  oder  de^l.  entsprechend  vorbereitet.  Bei  der  Röstung  von 
Eizen  ohne  eigene  Kohle  schüttet  man  auf  diesem  Platze  zunächst  eine 
Schicht  leicht  entzündlichen  Brennmateriales,  am  besten  Holzscheite 
mit  dazwischen  geschütteten  Spänen,  Torf,  Tannzapfen  oder  dergl., 
sonst  auch  wohl  nur  Holzkohlenlösche,  in  der  Länge  und  Breite  auf, 
welche  die  Grundfläche  des  Haufens  erhalten  soll.  Diese  unterste  Schicht 
heisst  das  Röstbett  Nun  kommt  eine  Schicht  Erzstücke,  ca.  40 — 50  cm 
hoch,  dann  wieder  eine  Schicht  Brennstoff  (Holzkohlenklein,  Steinkohlen- 
klein), hierauf  wieder  Erz  u.  &  f.  Die  einzelnen  Schichten  werden  mit 
Karren  angefahren  und  mit  Krücken  sorgfaltig  geebnet;  da  die  oberen 
Schichten  von  sämmüichen  au&teigenden  Gasen  durchdrungen  und  hierbei 
erhitzt  werden,   so  macht  man  die  Kohlenschichten  um  so  schwächer, 
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die  Erzschichten  um  so  stärker,  je  weiter  nach  oben  sie  sich  befinden, 
damit  eine  möglichst  gleichmässige  Erhitzung  des  ganzen  Haufens 
erzielt  werde. 

Bei  dem  Auffahren  der  Schichten  übereinander  entsteht  schon  yon 
selbst,  wenn  man  nicht  etwa  durch  künstliches  Aufbauen  besonders 
dazu  geeigneter  Erzstücke  senkrechte  Umfassungswände  herstellt,  die 
Form  einer  flachen  abgestumpften  Pyramide  gemäss  dem  Böschungs- 
winkel des  Materials. 

Der  ganze  Haufen  wird  schliesslich  noch  mit  einer  Decke  aus  KtAlen- 
klein  versehen  und  nun  rings  herum  am  Fusse  entzündet 

Bei  der  Röstung  von  Ejohleneisensteinen  fällt,  wie  schon  erwähnt, 
die  Einschichtung  von  Brennstoff  fort  Sind  dieselben  schwer  entzünd- 
lich, so  legt  man  beim  Setzen  des  Haufens  mit  Hülfe  grösserer  Erz- 
stüdke  Zündkanäle  an  der  Sohle  an,  welche  bis  zur  Mitte  führen  und 
mit  leicht  brennbarem  Materiale  gefüllt  werden. 

Sehr  lange  Haufen  steckt  man  auch  wohl  nur  an  einer  Seite  in 
Brand,  so  dass  das  Feuer  sich  von  hier  aus  nach  dem  anderen  Ende  hin 
fortpflanzt;  die  abgerösteten  Erze  werden  entfernt,  imd  man  kann  schon 
das  Auffahren  eines  neuen  Haufens  beginnen,  ehe  der  alte  völlig  durch- 
geröstet ist 

Die  Brennzeit  beträgt  je  nach  der  Grosse  der  Haufen  zwei  Wochen 
bis  mehrere  Monata  Sehr  verschieden  ist  auch  der  Brennstoflftrerbraudi 
bei  den  Erzen,  welche  nicht  selbst  ihren  Brennstoff  mitführen.  Die  Art 
des  Brennstoffes,  die  erforderliche  Rösttemperatur,  die  Grösse  der  Häufen 
sind  hierbei  maassgebend.  Bei  Anwendung  von  Steinkohlenklein  wird 
man  als  durchschnittlichen  Verbrauch  zum  Rösten  von  1000  kg  Erz 
100  kg  Kohlen  rechnen  dürfen;  die  Löhne  dürften  sich  in  den  meisten 
Fällen  auf  40 — 50  Pf  für  dasselbe  Erzquantum  beziffern.  ^) 

Da  der  Rösthaufen  an  allen  Seiten  wie  an  der  Oberfläche  voll- 
ständig frei  liegt  und  einem  steten  Luftwechsel  ausgesetzt  ist,  so  ist  die 
Ausnutzung  des  Brennstoffes  beim  Rösten  in  Haufen  eine  sehr  un- 
günstige. Zu  diesem  Uebelstande  kommt  der  andere,  dass  der  Verlauf 
des  Verbrennungsprocesses  durch  Witterungseinflüsse,  insbesondere  durch 
Stärke  und  Richtung  des  herrschenden  Windes  nicht  unwesentüch  be- 
einflusst  wird,  und  dass  es,  ganz  abgesehen  von  diesen  zufalligen  Ein- 
wirkungen, doch  in  Rücksicht  auf  die  schon  oben  angedeutete  Eigen- 
thümlichkeit  der  Erhitzung,  welcher  die  oberen  Schiditen  stärker  als 
die  unteren  ausgesetzt  sind,  auch  bei  sorgfiQtigster  Aufetellung  des 
Haufens  kaum  möglich  ist,  eine  ganz  gleicbnässige  Röstung  der  Erze 
zu  erreichen.  Stets  werden  sich  einzelne  zu  schwach  und  andere  zu 
stark  geröstete  Erze  in  einem  und  demselben  Haufen  befinden. 

Von  Jahr  zu  Jahr  hat  deshalb  die  Haufenröstu]^  abgenommen, 
seitdem  man  mehr  als  in  alter  Zeit  durch  äussere  Verhütnisse  ge- 
zwimgen  war,  bei  jedem  Processe  der  Eisenerzeugung  auf  Brennstoff- 
ersparung  und  möglichste  Vervollkommnung  des  Arbeitsverfahrens  Rück- 
te Nach  W  eddin  ff  (Eisenhüttonkunde ,  Abtii.  11  j  S.  429)  verbraucht  man  in 
Ebbw  Yale  (Südwales)  beim  Rösten  von  Thoneisenstemen  per  1000  kg  Erz  75  kff 
Kohlcnklein  nebst  26  kg  Stückkohlen  und  zahlte  (in  den  sechziger  Jiären)  42  Pf. 
Lolm  für  d&s  Setzen  und  spätere  Ziehen. 
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sieht  zu  nehmen.  Am  häufigsten  kommt  die  Haufenröstung  noch  bei 
lohleneißensteinen  in  Aniivendung,  weil  hier  jene  Rücksicht  auf  Brenn- 
stoffersparung  weniger  in  Betracht  kommt,  im  Uebrigen  aber  das  Ver- 
Mren  ausserordentiich  einfach  und  mit  geringen  Kosten  durchzuführen 
ist;  und  während  die  übrigen  Erze  in  der  Jetztzeit  nur  noch  äusserst 
sdten  in  Haufen  geröstet  werden,  dürfte  für  Kohleneisensteine  die 
Haofenrostung  noch  häufiger  als  ein  anderes  Böstverfahren  in  An- 
wendung sein. 

Das  Rösten  in  Staddn, 

Stadel  oder  Böststadel  nennt  man  eine  oben  offene,  gemauerte 
seitlidie  Einfassung  eines  Bösthaufens.  Durch  OeShungen  in  den  Wänden, 
welche  durch  eingesetzte  Steine  nach  Belieben  geschlossen  werden 
können,  lässt  sich  der  Luftzutritt  von  der  Seite  her  reguliren ;  von  unten 
her  wird  ebenfalls  gewöhnlich  Luft  durch  einen  von  aussen  kommen- 
den Kanal  zugeführt,  welcher  unter  einem  oder  mehreren  Boston  in 
der  Sohle  des  Stadels  mündet  An  einer  Seite  ist  in  der  Umfassungs- 
wand  ein  ausreichend  breiter  Schlitz  ausgespart,  welcher  zum  Füllen 
und  späteren  Entleeren  des  Stadels  dient  und  während  des  Bostons  ver- 
mauert oder  durch  eingesetzte  Eisenplatten  verschlossen  wird. 

Ein  Stadel  verhält  sich  demnach  zu  einem  Eösthaufen  ähnlich  wie 
ein  Schaumburger  Verkokungsofen  (S.  62)  zu  einem  Steinkohlenmeiler. 
Die  Wärmeverluste  werden  zwar  bei  Anwendung  der  Stadelröstung  im 
Vergleiche  zur  Haufenröstung  abgemindert,  so  dass  man  mit  etwas 
geringerem  Brennstoffv^erbrauche  arbeitet;  und  durch  Oefhen  und 
Schliessen  der  Zugöfhungen  ist  eine  Begelung  der  Verbrennung  bei 
wediselnder  Windrichtung  zu  ermöglichen.  Wie  in  einem  Bösthaufen 
aber  sind  im  Stadel  die  oberen  Schichten,  durch  welche  sämmtliche  von 
unten  au&teigende  Gase  hindurchziehen,  der  Erhitzung  in  stärkerem 
Haasse  ausgesetzt  als  die  unteren,  und  an  der  Oberfläche  des  Stadels 
entweicht  immerhin  ein  beträchtlicher  Theil  Wärme  ungenutzt  Die 
üebelstände  der  Haufenröstung  sind  daher  bei  der  Stadelröstung  wohl 
abgemind^,  aber  nicht  beseitigt;  und  den  durch  Anwendung  eines 
Staiiels  erlangten  Vortheilen  stehen  die,  wenn  auch  nicht  beträchtlichen, 
Anlage-  und  Unterhaltungskosten  und  der  Umstand  gegenüber,  dass 
num  hinsichtlich  der  Menge  der  in  einem  Male  zu  röstenden  Erze  an 
den  Fassungsraum  des  Stadels  gebunden  ist  Diese  Umstände  machen 
es  erklärlich,  dass  die  Stadelröstung  in  der  Jetztzeit  noch  seltener  als 
die  Baufenröstung  angetroffen  wird.  In  Schweden,  wo  sie  in  den  ersten 
Jahrzehnten  dieses  Jahrhunderts  sehr  allgemein  war,  ist  sie  ziemlich 
vollständig  verschwunden;  auch  auf  deutschen  Eisenwerken,  wo  sie  ver- 
önzelt  noch  in  den  sechziger  Jahren  in  Anwendung  war  (Bsenburg  am 
Haiz),  dürfte  sie  inzwischen  gänzlich  erloschen  sein. 

Bas  Rösten  in  Oefen. 

Man  benutzt  zum  Boston  der  Eisenerze  fast  ausschliesslich  Schacht- 
öfen. Von  dem  Böststadel  unterscheidet  sich  der  Böstofen  theils  durch 
seme  grössere  Höhe  und  geringere  Weite,  vornehmlich  aber  dadurch, 
dass  in  dem  Ofen,  welcher  in  dem  unteren  Theile  mit  Ausziehöfhungen 
fiir  die  abgerösteten  Erze  versehen  ist,  eine  allmähliche  Bewegung  der 
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in  die  Gicht  des  Ofens  eingeschütteten  Erze  nach  unten  stattfindet  und 
auf  diese  Weise  ein  ununterbrochener  Betrieb  des  Ofens  möglich  ist; 
die  Verbrennungsgase  aber,  welche  in  dem  unteren  Theile  des  Ofens, 
wo  die  Luft  Zutritt  hat,  gebildet  werden,  steigen  empor  und  begegnen 
den  niederrückenden  Erzen.  Diese  entgegengesetzte,  aJlen  direct  wirken- 
den Schachtöfen  eigenthümliche  Bewegungsrichtung  der  wärmeauf- 
nehmenden  und  wärmeabgebenden  Körper  befordert  aber  früheren  Dar- 
legungen zufolge  (S.  26)  in  hohem  Maasse  die  Wärmeausnutzung; 
und  da  sämmtliche  in  die  Gicht  eingeschütteten  Erze  auch  denselben 
Weg  ziulicklegen,  also  der  Erhitzung  in  dem  gleichen  Maasse  aus- 
gesetzt sind,  so  ist  die  Röstung  durchschnittlich  auch  gleichmässiger 
als  in  Haufen  und  Stadeln. 

Diese  Vortheile  der  Ofenröstung  —  ununterbrochener  Betrieb,  ge- 
ringer Brennstoffverbrauch  und  grössere  Gleichmässigkeit  in  der  Be- 
schaffenheit der  gerösteten  Erze  —  lassen  dieselbe  als  die  bei  weitem 
vollkommenste  aller  Röstmethoden  erscheinen,  so  dass  in  der  Jetztzeit 
die  Ofenröstung  die  Regel  bildet,  während  Haufen-  und  Stadelröstung 
zu  den  Ausnahmen  zählen. 

Verwendet  man  festes  Brennmaterial  —  Kohlenklein  —  zum  Rösten, 
so  wird  dasselbe  in  abwechselnden  Schichten  mit  dem  Erze  in  die  Gicht 
eingeschüttet  und  sinkt  wie  dieses  abwärts,  um  allmählich  durch  den 
aufsteigenden  Luftstrom  verbrannt  zu  werden;  verwendet  man  Gase 
(Gichtgase  des  Hochofens,  Generatorgase),  so  werden  dieselben  durch 
entsprechend  angeordnete  Oeflftiimgen  im  unteren  Theile  des  Ofens  ein- 
geleitet' Die  Verbrennungsluft  lässt  man  gewöhnlich  durch  die  zum 
Ziehen  der  Erze  bestimmten  Oeffnungen  zutreten;  sie  muss  hierbei 
zwischen  den  noch  warmen  Erzstücken  hindurch  ihren  Weg  nehmen, 
kühlt  diese  ab  und  führt  die  aufgenommene  Wärme  in  den  Ofen  zurück. 
Nicht  selten  jedoch  ordnet  man  ausser  diesen  Oeffnungen  noch  beson- 
dere Luftzuführungsöffnungen  an,  insbesondere  dann,  wenn  eine  stark 
oxydirende  Röstung  beabsichtigt  ist  Der  Luftzug  wird  fast  immer 
durch  den  Ofen  selbst,  welcher  hierbei  als  Esse  vnrkt,  hervorgerufen; 
nur  in  wenigen  Ausnahmefällen  —  bei  dicht  liegenden  Erzen  in  hohen 
Oefen  —  hat  man  den  kostepieligeren  Gebläsewind  zur  Anwendung 
gebracht 

Gasfeuerung  hat  vor  der  Feuerung  mit  festen  Brennstoffen  ausser 
den  früher  schon  erwähnten  allgemeineren  Annehmlichkeiten  in  diesem 
Falle  noch  den  Vorzug  voraus,  dass  die  Erze  nicht  durch  Asche  der 
Brennstoffe  verunreinigt  werden;  imd  bei  der  Aufgabe,  eine  annähernd 
vollständige  Entschweflung  kiesiger  Erze  herbeizuführen,  giebt  sie  leichter 
die  Möglichkeit,  die  hierfür  erforderliche  hohe  Temperatur  bei  stark 
oxydirender  Gasatmosphäre  herbeizuführen.  Wenn  trotzdem  die  Gas- 
feuerung der  Röstöfen  nicht  ganz  so  häufig  als  die  Feuerung  mit 
festem  Brennmaterial  angetroffen  wird,  so  ist  der  Grund  dafür  zum 
grossen  Theile  in  dem.  Umstände  zu  suchen,  dass  jenes  Kohlenklein, 
welches  in  dem  letzteren  Falle  als  Brennstoff  zu  dienen  pflegt,  auf 
den  meisten  Eisenwerken  fast  kostenlos  zu  haben  ist,  seine  Umwand- 
lung in  brennbares  Gas  dagegen  nicht  ohne  Ausgabe  für  Anlage 
und  Wai-tung  der  beti-effenden  Gaserzeuger  zu  bewerkstelligen  sein 
würde,   deren   Betrag  nicht   immer  im   Einklänge   zu    dem   erreichten 
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Erfolge  stehen  dürfte;  ferner,  dass  die  Wartung  des  Röstofens  selbst 
größere  Aufmerksamkeit  bei  Gasfeuerung  als  bei  jener  Feuerung  mit 
Kohlenklein  erheischt  Es  ist  ausserdem  in  Betracht  zu  ziehen,  dass 
Gase,  obwohl  sie  leichter  als  feste  Brennstoffe  hohe  Verbrennungstempe- 
raturen  liefern,  doch  auch  wieder  einer  höheren  Temperatur  im  Ver- 
brennungsraume  bedürfen,  um  entzündet  und  vollständig  verbrannt  zu 
werden,  und  dass  nur  in  ganz  bestimmten  Fällen,  wie  oben  erläutert 
wiuxie,  eine  so  hohe  Rösttemperatur  zulässig  oder  zweckmässig  ist  Jenes 
oben  erwähnte  Missverhaltniss  in  den  Kosten  des  verschiedenen  Brenn- 
stofTes  erklärt  es  aber  auch  zur  Genüge,  dass  Gasröstöfen  vorzugsweise 
da  zur  Anwendung  gelangen,  wo  Hochofengichtgase,  also  ein  an  und 
für  sich  kostenlos  erfolgendes  Nebenerzeugniss  des  Hochofens,  für  die 
Heizung  derselben  zur  Anwendung  stehen.  Wo  aber,  wie  bei  der 
grösseren  Zahl  aller  Eisenwerke,  &ese  Gichtgase  zur  Heizung  von 
Dampfkesseln  und  Winderhitzungsapparaten  vollständig  ausgenutzt  werden 
können,  man  also  bei  ihrer  Benutzung  zum  Rösten  für  die  letzteren 
Zwecke  noch  einen  Extraaufwand  an  werthvoUerem  Brennstoff,  als  für 
die  Heizung  der  Röstöfen  ausreicht,  zu  tragen  haben  würde,  da  wird 
fast  immer  vom  haushälterischen  Standpunkte  aus  das  Rösten  mit  Kohlen- 
klein  dem  Rösten  mit  Gas  vorzuziehen  sein. 

Ein  Mittelding  zwischen  den  eigentlichen  Gasröstöfen  und  den  Oefen 
mit  eingeschichtetem  Kohlenklein  bUden  solche  Oefen,  bei  denen  auf 
Rosten,  welche  ausserhalb  des  Ofenschachtes  angebracht  sind,  mit  dem 
Ofeninneren  aber  in  Verbindung  stehen,  die  Brennstoffe  (Holz,  Stein- 
kohlen) verbrannt  werden,  so  dass  die  Verbrennungsgase  durch  den 
Ofen  und  die  in  demselben  au^eschichteten  Erze  hindurch  ihren  Weg 
nehmen  müssen.  Derartige  Oefen  haben  mit  den  Gasröstöfen  den  Vor- 
theil  gemein,  dass  jede  Verunreinigung  der  Erze  durch  Asche  aus- 
geschlossen und  stärkere  Oxydationswirkung  als  bei  der  Berührung  der 
Erze  mit  glühenden  Kohlen  möglich  ist;  sie  erfordern  aber  immerbin 
die  Anwendung  kostspieligerer  Brennstoffe  als  die  gewöhnlichen  Röst- 
öfen für  Kohlenklein.  Man  benutzt  sie  in  einzelnen  FäUen,  wo  die 
Erlangung  jener  Vortheile  der  Gasfeuerungen  besonders  wünschenswerth 
ist,  Gase  aber  nicht  zur  Verwendung  stehen  und  die  Anlage  besonderer 
Gaserzeuger  nicht  als  zweckdienlich  erscheint  (so  z.  B.  zum  Brennen 
des  Kalksteines  für  den  basischen  Bessemerprocess;  in  Schweden  auch 
seit  1826  neben  den  Gasröstöfen  zum  Rösten  kiesiger  Magneteisenerze). 

Die  Form  und  Grösse  der  verschiedenen  auf  den  Eisenwerken  zur 
Verwendung  gebrachten  Röstöfen  ist  ausserordentlich  mannigfaltig.  Da 
von  sammtlichen  vorkonunenden  Eisenerzen  nur  der  kleinere  Theil  der 
Rostung  unterworfen  wird,  so  erklärt  es  sich  leicht,  dass  wir  den  Bau 
imd  den  Betrieb  der  Röstöfen  vorwiegend  in  bestimmten  Ländern  und 
Bezirken  ausgebildet  finden,'  wo  eben  jene  der  Röstung  bedürftigen 
Eisenerze  (Carbonate  un4  Magnetite)  in  grösseren  Mengen  auftreten, 
während  in  anderen  Gegenden,  wo  man  ausschliesslich  Roth-  und  Braun- 
eisenerze verhüttet,  auch  auf  bedeutenden  Eisenwerken  oft  nicht  ein 
einziger  Röstofen  angetroffen  wird.  Andemtheils,  da  die  Ansprüche, 
welche  an  die  Röstung  gesteUt  werden,  wiederum  nach  der  Beschaffen- 
heit der  Erze  selbst  wie  nach  der  Art  der  späteren  Verhüttung  ver- 
schieden sein  können  (wie  schon  oben  erläutert  wurde),  so  lassen  sich 
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auch  wiederum  gewisse  charakteristische  Eigenthümlichkeiten  in  der  Ein- 
richtung der  Oefen  eines  ganzen  Bezirkes  erkennen,  welche  eben  durch 
jene  verschiedenen  Ansprüche  begründet  sind. 

So  z.  B.  bilden  in  Clevelaiid  und  Südwales  thonige  Sphäro- 
siderite  den  Hauptreichthum  an  Eisenerz.  Sie  bedürfen,  um  leicht- 
reducirbar  zu  werden,  einer  oxydirenden  Böstung;  da  sie  mit  Koks 
oder  Steinkohlen  verhüttet  werden,  ihr  durchschnittlicher  Schwefelgehalt 
überhaupt  nicht  sehr  hoch  ist,  die  Au%abe  der  vollständigen  Ent- 
schweflung also  geringere  Wichtigkeit  besitzt,  braucht  die  Temperatur 
nicht  jenes  höchste  Maass  zu  erreichen,  wie  es  für  den  letztgenannten 
Zweck  des  Böstens  erforderlich  sein  würde;  aber  der  massenhafte  Ver- 
brauch an  jenen  Erzen  stellt  erhöhte  Ansprüche  an  die  Leistungsßhig- 
keit  der  Oefen.  Daher  zeichnen  sich  die  Oefen  jener  Bezirke  meistens 
durch  bedeutende  Grösse  aus,  welche  eine  entsprechend  grosse  Leistung 
mit  sich  bringt;  als  Brennstoffe  dienen  grosstentheils  die  billig  zu 
erlangenden  Steinkohlen,  da  (Jasröstung  hier  wenig  Yortheil  bringen 
würde. 

Ganz  anders  gestalten  sich  die  Yerhältnisse,  wo  kiesige  Magnet- 
eisenerze mit  Holzkohlen  verhüttet  werden  sollen,  also  nicht  aJl^ti 
Höheroxydation  dieser  schwerreducirbaren  Erze  sondern  auch  möglichst 
vollständige  Entschweflung  unerlässlich  ist  In  dieser  Beziehung  bieten 
die  YerhStnisse  Schwedens  ein  besonders  anschauliches  Bild  Für  die 
Lösung  jener  Au&abe  ist  nicht  allein  starke  Oxydationswirkun^,  sondern 
auch  sehr  hohe  Temperatur  bis  zur  Sinterung  der  Erze  eiforderlich; 
hier  also  ist  Gasheizung  der  Böstöfen  vorwiegend  am  Platze.  Schweden, 
dessen  Eisenhüttenleute  von  jeher  ihre  besondere  Aufinerksamkeit  der 
Ausbildung  des  Böstverfahrens  zugewendet  haben,  ist  die  Heimath  der 
Gasröstöfen  wie  der  diesen  nahestehenden  Böstöfen  mit  Bostfeuerung 
ausserhalb  des  Schachtes.  Yon  hier  aus  wurden  diese  Constructionen 
nach  anderen  Gegenden  verpflanzt,  wo  ähnliche  Yerhältnisse  obwalteten 
(Nordamerika,  Ungarn,  Ural);  aber  eine  Böstung  der  Erze  in  dem  Um- 
fange wie  in  Schweden  findet  in  kaum  einem  anderen  Lande  statt 

In  den  österreichischen  Alpenländem  sind  es  vorwiegend  Spathe, 
die,  um  mit  Holzkohlen  verhüttet  zu  werden,  zum  Bösten  gelimgen. 
Ein  Theil  dieser  Erze  ist  ziemlich  schwefelfrei  und  es  bedarf  nur  einer 
Zersetzung  und  Höheroxydation  des  Garbonates;  andere,  wie  die  zu 
Mariazeil  und  Neubeig  verhütteten  Erze,  sind  stark  mit  Kiesen  durch- 
wachsen und  bedürfen  der  Entschweflung;  jene  hohe  Temperatur  aber, 
wie  sie  für  die  dichten  Magneteisenerze  Schwedens  behufs  der  voll- 
ständigen Entschweflung  erforderlich  ist,  würde  die  Spatheisensteine 
vollständig  verschlacken  und  ist  um  so  eher  entbehrlich,  als  diese  Erze 
bei  ihrer  Zersetzung  ohnehin  eine  mürbe,  poröse  Beschaffenheit  an- 
nehmen, welche  auch  das  Innere  derselben  der  Einwirkung  der  Gase 
leichter  zugänglich  macht  Einzelne  Erze  zerfallen  sogar  vollständig 
beim  Bösten,  behindern  dadurch  den  Luftzug  im  Ofen  und  erfordern 
deshalb  Oefen  von  geringer  Höhe.  Die  Eöstofenconstructionen  der 
alpinen  Eisenwerke  sind  daher  ziemlich  mannigfaltig.  Beichliche  und 
auf  eine  grössere  Fläche  vertheilte  Luftzuführung,  durch  welche  theils 
eine  kräftige  Oxydationswirkung  hervorgerufen,  theils  eine  übermässige 
locale  Temperatursteigerung  im  Ofen  verhindert  wird,  ist  fast  allen  der- 
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selben  gemeinsam.  ^)   Für  dicht  liegende  Erze  sind  ganz  niedrige  Oefen 
mit  Gkiäieizimg  in  Verwendung. 

In  Deutschland  bilden  die  zu  röstenden  Erze  durchschnittlich  einen 
geringeren  Theil  der  gesammten  Beschickimg,  als  in  den  genannten 
Landern;  man  schmilzt  in  den  allermeisten  Fällen  mit  Koks,  so  dass 
eine  yollständige  Entschweflung  kaum  erforderlich  ist,  und  die  Röstung 
besitzt  im  Allgemeinen  nicht  jene  hohe  Wichtigkeit  als  dort  Einzelne 
Werke  allerdings,  deren  Erzreichthum  Yorzugsweise  aus  Spathen  und 
Spharosideriten  besteht,  sind  auch  mit  umfänglichen  Anlagen  für  die 
Böstung  derselben  versehen.  Die  deutschen  l^stöfen  pflegen,  diesen 
Verhältnissen  entsprechend,  mittlere  Grösse  zu  besitzen  und  sich  durch 
Einfachheit  der  Gonstruction  auszuzeichnen.  Nicht  selten  röstet  man 
mehrere  Erzgattungen  (Spathe,  Magnetite)  nach  einander  in  dem- 
selben Ofen. 


In  früherer  Zeit  gab  man,  geleitet  durch  die  damaligen  Ansichten 
über  Wärmeverluste  durch  dünne  Wände,  den  Röstöfen  einen  Kem- 
schacht  und  umhüllte  denselben  mit  einem  Rauhgemäuer  von  oft  ansehn- 
lidiOT  Starke.  Solche  ältere  Röstöfen,  schwerfällig  in  ihrer  Gonstruction, 
sind  noch  heute  auf  verschiedenen  Werken  in  Ajawendung,  da  gewöhn- 
lich kein  Grund  vorliegt,  sie,  wo  sie  einmal  vorhanden  sind,  abzubrechen, 
um  sie  durch  modemer  eingerichtete  zu  ersetzen. 

Wo  man  indessen  neue  Oefen  anlegt,  pflegt  man  den  früher 
erörterten  Grundsätzen  für  den  Ofenbau  gemäss  zu  verfahren :  man  um- 
schliesst  den  Ofenschacht  mit  einer  Rüstung,  die  bei  kreisförmigem  Quer- 
schnitte desselben  aus  einem  aus  Blechtafehi  zusammengenieteten  Mantel 
zu  bestehen  pflegt,  mitunter  auch  wohl  nur  aus  umgel^ten  Eisenringen 
gebildet  ist,  und  lässt  das  Rauhgemäuer  fehlen.  Der  ganze  Ofen  wird 
dadurch  leichter,  billiger  und  beansprucht  erheblich  weniger  Platz,  ohne 
deshalb  an  Haltbarkeit  einzubüssen.  Die  unten  gegebenen  Beispiele 
modemer  Eisenerzröstöfen  werden  geeignet  sein,  diese  Oonstniction  näher 
zu  erläutem. 


Die  Leistungsfähigkeit  eines  Röstofens,  d.  h.  die  Menge  des  in 
bestimmten  ZeitaDschnitten  von  demselben  gerösteten  Erzes,  ist  selbst- 
verständlich zum  grossen  Theile  von  seinem  Rauminhalte  abhängig; 
aber  auch  die  Beschaffenheit  der  zu  röstenden  Erze,  die  Art  der  Feue- 
rung und  selbst  der  Bedarf  an  geröstetem  Erz  sprechen  hierbei  mit 
Erfahrungsmässig  lässt  sich  der  Betrieb  der  misten  Röstöfen,  ins- 
besondere der  mit  festen  Brennstoffen  geheizten,  innerhalb  ziemlich 
weiter  Grenzen  beschleunigen  oder  verlangsamen,  je  nachdem  es  der 
Betrieb  verlangt,  ohne  dass  andere  NachtSeile  daraus  erwachsen,  als 
vielleicht  ein  bei  allzu  raschem  Betriebe  etwas  erhöhter  Brennstofiiauf- 
wand.    So  erklärt  es  sich,  dass,  während  bei  zahlreichen  Oefen  die  täg- 

1)  Besondere  Verdienste  um  die  Röstung  der  steirischen  Spatheisenstoine  u.  s.  w. 
erwarb  sich  Bergrath  Waener  in  Maiiazeu,  von  wolchom  mehrere  verschiedene, 
noch  jetzt  in  Mariazell,  Neuberg  und  a.  a  0.  bestehende  Böstofenconstraclionen 
herrühren. 
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lieh  verarbeitete  Erzmenge  per  cbm  Rauminhalt  des  Ofens  nicht  über 
400 — 450  kg  hinausgeht,  andere  Oefen  die  vierfache  Leistungsfähigkeit 
besitzen,  sofern  man  einen  etwas  höheren  Aufwand  an  Brennstoff  nicht 
zu  scheuen  braucht 


Eine  besondere  Vorrichtung  ist  erforderlich,  um  die  Gicht  des 
Ofens  zugänglich  zu  machen.  Es  ist  hierbei  zu  berücksichtigen,  dass 
die  Wagen,  welche  Erze  und  Brennstoffe  zufuhren,  bis  an  die  Gicht- 
öfhung  geschoben  werden  müssen,  um  hier  entleert  zu  werden. 

Ist  der  Grund,  auf  dem  das  Eisenwerk  liegt,  abschüssig,  so  stellt 
man  die  Böstöfen  gern  an  einer  tieferen  Stelle  auf  und  führt  eine  hori- 
zontale oder  schwach  ansteigende  Brücke  von  dem  höher  liegenden  Erz- 
lagerplatze nach  der  Ofengicht  hinüber. 

Ist  eine  derartige  Anordnung  nicht  möglich,  die  Höhe  der  Oefen 
aber  nicht  sehr  beträchtlich,  so  sucht  man  sich  wohl  zu  helfen,  indem 
man  eine  geneigte  Ebene,  aus  Bohlen  gezimmert  oder  aus  Eisen  con- 
struirt,  von  der  Sohle  nach  der  Gicht  hSiaufiRihrt 

Für  grössere  Anlagen  dagegen  pflegt  man  mechanische  Gichtauf- 
züge zu  benutzen.  Mehrere  Köstöfen  werden  in  diesem  Falle  durch 
Brücken  (Bühnen)  unter  einander  verbunden,  und  ein  einziger  Aufeug 
genügt  für  die  Bedienung  derselben.  Die  Einrichtung  dieser  Aufzüge 
ist  im  Wesentlichen  die  nämliche  als  man  bei  Hochöfen  zum  Hinauf- 
befordem  der  Beschickung  auf  die  Gicht  in  Anwendung  bringt  (vergl. 
Abtheüung  U:  Darstellung  des  Roheisens). 

Ist  indessen  der  Stürzplatz  für  die  rohen  Erze  weit  entfernt  von 
den  Röstöfen,  oder  machen  es  locale  Verhältnisse  wünschenswerth,  ihn 
fem  von  denselben  anzulegen,  so  erlangt  man  durch  Anlage  einer  Draht- 
seilbahn die  Mö^chkeit,  die  Erze  von  dort  aus  unmittelbar  nach  der 
Gichtbühne  der  Röstöfen  hinauf  zu  befördern,  ohne  hierbei  durch  Un- 
ebenheiten des  Bodens,  ja  selbst  durch  dazwischen  liegende  Gebäude 
und  dergl.  behindert  zu  werden. 


Der  Betrieb  der  Röstöfen  pflegt  sehr  einfach  zu  sein.  In  gewissen 
Zeitabschnitten,  gewöhnlich  alle  6 — 12  Stunden,  bei  Gasröstören  noch 
häufiger  (1 — 3  Stunden),  wird  eine  bestimmte  Menge  geröstetes  Erz  her- 
ausgeholt —  „gezogen"  — ,  die  darüber  befindlichen  Erze  rücken  zur 
Ausfüllung  des  entetandenen  leeren  Platzes  abwärts  und  man  füllt  in 
die  Gicht  eine  entsprechende  Menge  frischen  Erzes  nach.  Verwendet 
man  Kohlen  als  Brennstoff,  so  werden  diese  zu  unterst  und  die  Erze 
darauf  geschüttet  in  Lagen,  deren  Stärke  von  der  Grösse  der  Oefen 
wie  der  Beschaffenheit  der  Erze  abhängig  ist. 

Die  Verbrennung  schreitet  bei  Anwendung  festen  Brennstoffes  von 
unten  nach  oben  hin  fort,  „d$is  Feuer  steigt  auf',  und  beim  neuen 
Ziehen  pflegt  auch  die  oberste  Kohlenschicht  bereits  ins  Glühen  ff^ 
kommen  zu  sein,  wenn  der  Ofen  nicht  sehr  hoch  ist  Bei  Gasröstöfen 
bleibt  die  Verbrennung  dagegen,  wie  sich  von  selbst  versteht,  auf  den 
gleichen  Raum  beschränkt,  so  lange  die  Gas-  und  Luftzuführung  sich 
nicht  ändert 
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In  Oefen,  welche  leicht  eine  höhere  Temperatur  entwickeln  und 
bei  Eizen,  welche  zum  Sintern  geneigt  sind,  kann  es  geschehen,  dass 
durch  das  Zusanunenbacken  der  Erze  Versetzungen  entstehen  und 
ßnnliche  Gewölbe  sich  bilden,  welche  das  Nachrücken  der  darüber 
befindlidien  Erze  unmögUch  machen.  In  diesem  Falle  ist  es  natürlich 
erforderlich,  diese  Versetzungen  mit  Stangen  loszustossen,  um  den  Ofen 
im  Betriebe  zu  erhalten.  Oefen,  bei  welchen  eine  öftere  Entstehung 
solcher  Versetzungen  zu  befürchten  ist,  versieht  man  deshalb  mit  Oeflf- 
nungen  im  Mauerwerk  an  denjenigen  Stellen,  wo  die  stärkste  Tempe- 
ratur herrsdit,  also  in  einiger  Höhe  über  den  Lufteinströmungsöflfnungen, 
am  durch  diese  hindurch  die  zum  Losbrechen  der  gesinterten  Erze 
bestimmten  Werkzeuge  in  den  Ofen  zu  führen.  Solche  Oefl&iungen  zu 
diesem  Zwecke  heissen  Störräume  und  die  Arbeit  das  Stören,  Zweck- 
massig ist  es  ausserdem  in  solchen  Fällen,  die  Oefen  nach  unten  sich 
allmählich  erweitem  zu  lassen;  das  Niederrücken  der  Erze  wird  dadurch 
wesentlich  erleichtert,  das  Ansetzen  der  sinternden  Massen  an  die  Wände 
erschwert 

In  der  geschilderten  Weise  kann  ein  Röstofen  ununterbrochen  im 
Betriebe  erhalten  werden,  bis  er  etwa  infolge  der  allmählichen  Abnutzung 
reparaturbedüiffi^  geworfen  ist 

Dass  die  Wartung  eines  Röstofens,  in  welchem  behufe  der  voll- 
standigen  Entschweflung  Sintertemperatur  herrschen  muss  (wie  beim 
Rösten  schwedischer  Magneteisenerze),  ungleich  grössere  Schwierigkeiten 
verursacht  und  grössere  Umsicht  erheischt,  als  die  Wartung  eines  ge- 
wöhnlichen Röstofens,  bedarf  keiner  weiteren  Erläuterung. 

Die  Inbetriebsetzung  eines  kalten  Ofens  pflegt  sehr  einfach  zu  sein. 
Man  bringt  zu  unterst  eine  Lage  leicht  entzündliches  Brennmaterial, 
setzt  dieselbe  in  Brand,  schüttet  Kohlen  nach^  dann,  wehn  diese  glühen, 
Erze  u.  s.  f.,  bis  der  Ofen  gefüllt  ist  Je  höher  der  Ofen  ist,  imd  je 
dichter  die  Erze  liegen,  desto  allmählicher  g^t  man  mit  dem  Füllen 
zu  Werke,  damit  das  Feuer  nicht  erstickt  werde.  Auch  bei  Oefen  mit 
Gasfeuerung  bringt  man  zunächst  in  die  Wahe  der  Einströmungsöfbiungen 
Holzstücke  und  dergleichen,  in  die  Mitte  derselben  Erzstücke,  darüber 
wieder  Erz  mit  Kohle  gemengt,  bis  der  Ofen  etwa  zu  einem  Drittel 
oder  der  Hälfte  gefüllt  ist  Alsdann  wird  das  Holz  entzündet  und  der 
Ofen  allmählich  weiter  gefüllt  Erst  wenn  im  unteren  Theile  des  Ofens 
durdi  diese  Art  der  Feuerung  Rothgluth  herrscht,  wird  das  Gas  zu- 
gelassen, worauf  nun  der  Betrieb  seinen  regelmässigen  Verlauf  nimmt 


Beispiele  von  Röstöfen. 

Einen  jener  ungeheueren  Röstöfen,  wie  sie  in  Cleveland  zimi 
Böstai  der  dortigen  thonigen  Sphärosiderite  benutzt  werden,  zeigt  die 
Abbildung  Fig.  39  a.  t  S.,  einen  von  John  Gjers  construirten  Ofen 
darstellend.  Der  mit  Blechmantel  versehene  Ofenschacht  wird  von  einem 
OuBseisenkranze  getragen,  welcher  auf  niedrigen  gusseisemen  Säulen 
niht  Auf  diese  Weise  entsteht  ein  ringförmiger  Raum  zwischen  der 
Sohle  und  dem  Schachte,  angefüllt  mit  den  abgerösteten  Erzen,  zwischen 
denen  hindurch  die  Luft  reichlichen  Zutritt  in  das  Innere  findet    Um 
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das  Abstürzen  der  Erze  nach  aussen  hin  zu  befördern,  ist  in  der  Mitte 
des  Ofens  ein  sogenannter  Abrutschkegel  a  angebracht  bb  . .  sind  Stör- 
Öffnungen,  um  nöthigenfalls  bei  zu  hoch  gestiegener  Temperatur  Ver- 
setzungen losbrechen  zu  können.   Der  Ofensdiacht  ist,  wie  die  Abbildung 


zeigt,  oben  cylindrisch  und  verengt  sich  nach  unten  auf  einen  kleineren 
Durchmesser.  Bei  Erzen,  welche  einer  hohen  Bösttemperatur  bedürfen 
und  aus  diesem  Grunde  leicht  sintern,    würde  eine  derartige  Fonn, 
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welche  das  Niederrücken  erschweren  und  die  Entstehung  von  Ver- 
setzungen in  starkem  Maasse  befördern'  würde,  durchaus  verwerflich 
sein;  bei  Oefen  mit  niedriger  Bösttemperatur  und  grossem  Durchmesser 
dagegen  ist  sie  zweckmässig.  Die  von  aussen  zu^tende  Luft  nämlich 
wie  die  entwickelten  Yerbrennungsgase  besitzen  naturgemäss  das  Be- 
streben, denjenigen  Weg  zum  Aufsteigen  im  Ofen  zu  wählen,  wo  sich 
ihnen  die  geringsten  Widerstände  en%egensetzen.  Dieser  Weg  findet 
sich  an  den  glatten  Wänden  des  Ofens.  Bei  einem  Ofen  mit  cylindri- 
scher  Gestalt  würden  daher  die  in  der  Nähe  der  Ofenachse  befindlichen 
Erzstücke  um  so  weniger  von  dem  Röstprocesse,  insbesondere  von  der 
Oxydation  durch  die  zugefuhrte  Luft  beeinflusst  werden,  je  grösser  der 
Ofendurchmesser  ist;  es  würde  durch  die  stattfindende  Erhitzung  mit 
der  nur  unvollständig  verbrennenden  Eohle  eher  ein  Beductions-  als  ein 
Oxydationsprocess  hervorgerufen  werden.  Lidem  man  nun  dem  Ofen 
unten  einen  kleineren  Durchmesser  giebt,  zwingt  man  die  Luft,  in  einem 
geringeren  Abstände  von  der  Ofenachse  in  den  Schacht  einzutreten  und 
solcherart  vollständiger  als  in  jenem  Falle  die  Erzsäule  zu  durchdringen. 

Quer  über  die  Gicht  des  Ofens  hinüber  sind  zwei  Schienengleise 
von  normaler  Spurweite  gelegt  ^  so  dass  die  mit  den  Erzen  beziehent- 
lich mit  Srennstoff  beladenen  Eisenbahnwagen  ohne  Weiteres  bis  hierher 
gerollt  und  hier  enüeert  werden  können.  Bühnen  neben  den  Gleisen 
ermöglichen  den  Zugang  für  die  Arbeiter,  welche  das  Ausladen  be- 
wirken. 

Wo  mehrere  solche  Oefen  vorhanden  sind,  werden  sie  in  einer 
Reihe  angestellt  und  durch  Brücken  mit  Schienengleisen  unter  ein- 
ander verbunden.  Gestattet  es  das  Terrain  nicht,  die  Oefen  so  tief  zu 
li^n,  dass  ihre  Gicht  ohne  Weiteres  zugänglich  ist,  so  werden  die 
Wagen  mit  Hilfe  eines  mechanischen  Au&uges  emporgehoben. 

Bei  den  zahlreichen  nach  diesem  Systeme  ausgeführten  Oefen 
stimmen  die  Abmessungen  nicht  immer  genau  mit  den  in  der  Abbildung 
eingeschriebenen  Maassen  überein.  Die  Höhe  der  Oefen  schwankt  zwi- 
schen 9—15  m,  während  der  innere  Durchmesser  des  weitesten  Theiles 
gewöhnlich  nicht  erheblich  über  7.ö  m  hinausgeht,  bei  den  kleinsten  Oefen 
aber  nicht  geringer  als  in  der  Abbildung  zu  sein  pflegt  Der  Raum- 
inhalt dieser  Oefen  beträgt  demnach  230 — 450  cbm. 

Als  Brennstoff  dient  Steinkohlenklein  und  man  gebraucht  per  1000  kg 
zu  röstenden  Erzes  ca.  40  kg  Kohle.  Die  von  einem  Ofen  der  kleineren 
Art,  wie  in  der  Abbildung,  täglich  verarbeitete  Erzm^nge  beträgt  ca. 
100  Tonnen  (ä  1000  kg),  bei  grösseren  Oefen  steigert  sich  dieselbe  auf 
160  Tonnen  und  bei  den  grössten  vermuthlich  noch  etwas  mehr. 

Auf  1  cbm  Rauminhalt  bezogen  beziffert  sich  das  Gewicht  des 
täglich  verarbeiteten  Roherzes  auf  400 — 450  kg. 

Ghmz  ähnliche  Röstöfen  als  der  abgebildete  wurden,  ebenfalls  in 
den  allergrössten  Abmessungen,  von  John  Borrie  auf  den  Cleveland- 
Werken  von  Bolckow,  Vaughan  &  Co.  erbaut  Von  den  beschriebe- 
nen Gjersöfen  unterscheiden  sich  die  Borrie  Öfen  vornehmlich  dadurch, 
dass  die  Schachtmauerung  nebst  dem  zugehörigen  Blechmantel,  statt  auf 
Säulen  zu  ruhen,  bis  auf  das  Fundament  herunter  geht,  hier  aber 
durch  sechs  Ausziehöfihungen  unterbrochen  ist,  welche  durch  eiserne, 
abwärts  geneigte  Lutten  das  Erz  heraus  und  in  bereit  gestellte  Wagen 
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liineinstürzen  lassen,  sobald  ein  in  die  letzteren  eingeschalteter  Schieber 
geöffnet  wird.  Die  tägliche  Leistung  eines  solchen  Borrieofens  von 
14.25  m  Höhe  bei  6.25  m  innerem  Durchmesser  wird  zu  150—200  Tonnen 
verarbeitetes  Eoherz  angegeben. 

Rg.  40. 


Als  eine  den  deutschen  Verhältnissen  angepasste  Abart  des  Gjers'- 
schen  Clevelandröstofens  kann  der  in  Kg.  40  abgebildete  Schlesische 
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Köstofen  betrachtet  werden,  welcher  in  Königßhütte  in  Anwendung 
ist  Wie  jener  besitzt  er  ein  cylindrisches  Obertheil  mit  sich  verengen- 
dem Untertheile.  Der  Zweck  dieser  Verengung  ist  der  nämliche  wie 
bei  jenen  Oefen.  Während  aber  bei  den  Clevelandöfen  der  Gusseisen- 
kranz, auf  dem  der  Schacht  ruht,  unmittelbar  auf  den  kurzen  Säulen 
ruht,  wird  bei  dem  schlesischen  Ofen  jener  Kranz  lediglich  von  dem 
Blechmantel,  in  welchem  er  eingeschraubt  ist,  getragen  und  letzterer 
hängt,  wie  die  Abbildung  erkennen  lässt,  mit  einem  angeschraubten 
Gusseisenringe  auf  vier  ausserhalb  aufgestellten  Gusseisenständern. 
Letztere  sind  auf  diese  Weise  der  Beschädigung  durch  die  herausrollen- 
den heissen  Erze  ofiFenbar  weniger  unterworfen,  als  wenn  sie  unter 
dem  Schachte  selbst  ständen.  Ausser  dem  erwähnten  Gusseisenringe 
dient  ein  weiter  unten  angenieteter  Kranz  aus  Winkeleisen,  welcher 
sich  auf  angegossene  Consolen  an  den  Ständern  legt,  für  die  Befestigung, 
und  schmiedeeiserne  Streben  führen  von  der  Unterkante  des  Blech- 
mantels hinüber  nach  dem  Fusse  der  Ständer,  um  hier  eine  dritte  Ver- 
bindung herzustellen. 

Man  benutzt  diese  Oefen  in  Königshütte  mit  gutem  Erfolge  zum 
Rösten  von  Magneteisenerzen.  Die  tägliche  Leistung  bei  den  in  der 
Zeichnung  angegebenen  Abmessungen  und  beim  Rösten  von  Magnet- 
eisenerz beträgt  16 — 17  Tonnen;  also,  da  der  räumliche  Inhalt  des 
Ofens  sich  auf  ca.  36  cbm  beziffert,  per  cbm  ca.  400  kg.  Als  Brenn- 
stoff gebraucht  man  per  1000  kg  geröstetes  Magneteisenerz  47 — 52  kg, 
durchschnittlich  also  etwa  50  kg  Steinkohlenklein. 

Die  Magneteisenerze  werden  vor  dem  Rösten  auf  eine  Grösse  von 
20 — 25  cm  Durchmesser  gepocht.  Als  Lohn  für  das  Pochen  und  Rösten 
zusammen  zahlt  man  45—48  Pf.  per  1000  kg,  je  nachdem  das  Erz  — 
man  verarbeitet  schlesische  kalkhaltige  und  sächsische  kalkfreie  Magnet- 
eisenerze —  eine  leichtere  oder  schwierigere  Zerkleinerung  und  Röstung 
ermöglicht 

Als  der  einfachste  aller  Röstöfen  dürfte  der  in  Fig.  41  abgebildete 
Siegensche  Röstofen  erscheinen.  Man  benutzt  denselben  vorzugs- 
weise zum  Rösten  von  Spatheisensteinen  und  Sphärosideriten ,  sowohl 
auf  Siegerländer  als  anderen  deutschen  Eisenwerken.  Die  Abmessungen 
sind  gewöhnlidi  annähernd  dieselben  als  in  der  Abbildung^);  in  Eng- 
land jedbch  (auf  den  Normanby  Ixonworks  bei  Middlesborough)  hat  man 
die  nämliche  Form,  nur  mit  etwas  schlankerem  ProiSle  (Neigungswinkel 
der  Seitenflächen  etwa  80  Grad),  auch  für  weit  grössere  Oefen  benutzt, 
deren  Fassungsraum  demjenigen  der  oben  beschriebenen  Clevelandöfen 
nahe  steht  und  welche  in  Rücksicht  auf  den  grossen  Durchmesser  mit 
eben  solchem  Abrutschkegel  am  Boden  wie  letztere  versehen  sind. 

Die  Einrichtung  wird  ohne  besondere  Erläuterung  verständlich  sein. 
Von  dem  oben  besprochenen  schlesischen  Röstofen   unterscheiden  sich 

1)  Die  eingeschriebenen  Maasse  des  abgebildeten  Röstofens  sind  die  bei  einer 
neueren  Röstofenanlage  zu  Gaisweid  benutzten.  Eine  vollständige  Abbildung  der 
ganzen   Anlage   findet  der   Leser   in   Dürre,   Anlage  und  Botrieb  der  Eisenliütten, 
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diese  Siegerländer  vornehmlich  dadurch,  dass  hier  der  ganze  Schacht 
und  nicht  blos  der  untere  Theil  desselben  trichterförmig  gestaltet  ist 
Die  Construction  wird  dadurch  noch  einfacher. 

Die  Leistungsfähigkeit  dieser  Oefen  beim  Kosten  von  Spathen  und 
Sphärosideriten  (wozu  sie  in  ider  abgebildeten  Orösse  allein  benutzbar 
sein  dürften)  ist  eine  ausserordentlich  grosse.  Nach  Dürre  röstet  man 
zu  Oeisweid  in  einem  derartigen  Ofen  von  ca.  15  cbm  Bauminhalt  täg- 
lich 20  000  kg  Spatheisensteine.  Auf  den  der  Königin-Marienhütte  hk 
Zwickau  zugdiörigen  Gruben  zu  Könitz  in  Thüringen  werden  in  eben- 
solchen Oefen  mit  3.2  m  oberem  Durchmesser,  1.5  m  unterem  Durch- 
messer, 3.2  m  Höhe  des  Schachtes  und  0.7  m  Abstand  der  Schachtöfhung 
vom  Boden  —  also  ca.  17  cbm  Inhalt  —  täglich  31 600  kg  Spatheisen- 

Fig.  41. 

<#- o;c^/J» > 


steine  mit  einem  Kohlenverbrauche  von  55.3  kg  per  1000  kg  Erz  ge- 
röstet, und  es  ergiebt  sich  ein  Röstverlust  von  29  Proc.  In  Königin- 
Marienhütte  selbst  röstet  man  in  einem  ebensolchen  Ofen  als  in  Könitz 
täglich  58  680  kg  Zwickauer  Kohleneisensteine  ohne  Aufwand  fremden 
Brennstoffes  mit  einem  Röstverluste  von  30  Proc.  Durchschnittlich 
ergiebt  sich  in  den  erwähnten  Fallen  eine  Tagesleistung  per  cbm  Raum- 
inhalt ivon  1500  kg  rohem  Spatheisenstein  oder  3400  kg  rohem  Kohlen- 
eisenstein. Die  Rösterlöhne  betragen  in  Königin -Marienhütte  wie  in 
Könitz  25  Pf  per  1000  ^  Roherz. 

In  ebensolchen  Röstöfen  zu   Gleiwitz  endlich  mit  3.14  m  oberem, 
1.57  m  unterem  Schachtdurchmesser,  2.82  m  Schachthöhe,  0.8  m  Abstand 
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vom  Boden,  also  ca.  15  cbm  Inhalt,  welche  ebenfalls  zum  Rösten  von 
Spaiheisensteinen  bestimmt  sind,  erhält  man  täglich,  je  nach  Bedarf  des 
Hochof«i8,  6300— 10000kg  geröstetes  Erz  per  Ofen  bei  27  Proc. 
Bosbrerlust  und  einem  BrennstofTaufvvande  von  48  kg  Steinkohle  per 
1000  kg  Rösigut    Die  Löhne  betragen  nur  17  Pf  per  1000  kg  Röstgut 

Rg.  42. 


Ein  Röstofen,  von  Bergrath  Wagner  zum  Rösten  von  Spatheisen- 
steinen  des  Erzberges  erbaut,  ist  in  Fig.  42  abgebildet  Derartige  Oefen 
sind  a.  a.  zu  Eisenerz  und  Hüttenberg  in  den  österreichischen  Alpen, 
auch  in  Rhonitz  in  Ungarn  in  Anwendimg.  Wie  die  Abbildung  er- 
kennen lässt,  sind  sie  noch  mit  ziemüch  starkem  Rauhgemäuer  f  ver- 
sehen und  können  in  dieser  Hinsicht  den  Bau  eines  älteren  Röstofens 
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veranschaulichen;  unten  ist  der  Schacht  zusammengezogen  und  an  zwei 
gegenüberliegenden  Seiten  oberhalb  der  vorhandenen  beiden  Auszieh- 
öfi&ungen  durch  Treppenroste,  aus  starken  eingemauerten  Eisenbalken 
gebildet,  begrenzt,  welche  der  Luft  freien  Zutritt  bis  in  das  Innere  des 
Ofens  gewähren.  Ein  Abrutschdach  führt  die  Erze  nach  den  beiden 
unter  den  Treppenrosten  angebrachten  Ziehöfihungen  hin,  von  wo  sie 
durch  eine  Lutte  in  die  tiefer  stehenden  Wagen  hinabstürzen.  Dieser 
etwas  schwerföUige  Unterbau  ist  durch  locale  Verhältnisse  (Anordnung 
der  Oefen  am  Abhänge  des  Berges)  bedingt 

Die  Abmessungen  der  in  verschiedenen  Zeiten  imd  an  verschiede- 
nen Orten  erbauten  Oefen  dieses  Systems  sind  nicht  immer  dieselben. 
Bei  den  neueren  Oefen  zu  Eisenerz  ist  der  Schacht  vierseitig  prisma- 
tisch geformt;  die  Breite  misst  2.85  m,  die  Länge  4.50  m  und  bei  anderen 
6.50  m;  die  Höhe  4  —  5  m.  Die  grösseren  Oefen  haben  einen  Raum- 
inhalt von  85  cbm  und  üefem  täglich  15 — 20  Tonnen  geröstetes  Erz; 
röstet  man  nur  gröbere  Stücke,  so  steigt  die  Leistung  auf  30  -  40  Tonnen.^) 
Bechnet  man,  dass  die  Spatheisensteine  beim  Kosten  durchschnittlich 
25  Proc.  ihres  Gewichtes  verlieren,  so  würde  jene  GesammÜeistung  einer 
täglichen  Leistung  von  ca.  300  kg  klarem  beziehentlich  450 — 550  kg 
grobem  Roherz  per  cbm,  durchschnittlich  etwa  450  kg  per  cbm  ent- 
sprechen. 

Der  Brennstoffverbrauch  beträgt  ca.  50  kg  Holzkohlenklein  per 
1000  kg  Roherz. 

Für  schwefelkiesreichere  Spathe,  wie  sie  u.  a.  in  Mariazell  ver- 
hüttet werden,  ist  durch  Wagner  noch  eine  geänderte  Form  dieses 
Ofens  eingeführt  worden.  Der  Ofen  ist  durch  eine  in  seiner  ganzen 
Länge  si(£  erstreckende  Scheidewand  in  ^wei  Hälften,  richtiger  in  zwei 
mit  dem  Rücken  aneinander  stossende  Oefen  getheilt  worden,  deren 
Breite  verhaltnissmässig  gering  ist  (0.95  m),  wahrend  sie  eine  Längen- 
ausdehnung von  fast  20  m  erhalten  haben.  Sowohl  die  äusseren  Um- 
fassungswände als  die  in  der  Mitte  befindliche  Scheidewand  sind  von 
Kanälen  durchzogen,  welche  durch  zahlreiche  auf  den  Wandflächen  ver- 
theilte  OefBaungen  Luft  in  den  Ofen  führen,  so  dass  bei  der  geringen 
Breite  des  letzteren  die  ganze  Erzsäule  daran  durchdrungen  wird. 
Obschon  der  Brennstoffv^erbrauch  infolge  der  reichlicheren  Luftzuführung 
ungünstiger  ausfallt  (ca.  70kg  per  1000kg  Erz),  ist. die  Oxydations- 
wirkung eine  stärkere.*) 

Es  möge  hier  zugleich  der  zum  Rösten  klarer,  dicht  liegender 
Erze  bestimmten,  schon  oben  kurz  erwähnten  kärntnischen  Gasröstöfen 

fidacht    werden,    welche    man   nach   ihrem    Erfinder  Fillafer'sche 
östöfen  zu  benennen  pflegt   Sie  wurden  zuerst  auf  dem  Eisenwerke 

1)  Die  Zahlenangaben  sind  der  unter  literatur  erwähnten  Abhandlung  von 
E.  Grüner  entnommen,  welche  ausführliche  Mittheilungen  über  sämmtliche  in  Steier- 
mark und  Kärnten  angewendete  Röstöfen  für  Eisenerze  enthält 

2)  Abbildung  dieses  Ofens  findet  der  Leser  u.  a.  in  Kerl' 8  Grandriss  der 
Eisenhüttenkunde.  S.  72,  Leipzig  1876:  Percy-Weddinc,  Handbuch  der  Eisen- 
hütt<?nkunde ,  Abtn.  IT,  S.  450.  Da  der  Öfen  aus  localen  Verhältnissen  hervorgegangen 
war,  ist  von  einer  Wiedergabe  der  Abbildung  Abstand  genommen. 
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Pridaii  bei  Vordemberg  gebaut  und  sind  dann  auch  auf  einigen  anderen 
Werken  eingeführt  worden. 

Man  benutzt  Hochofengase  zur  Heizung;  und  die  Veranlassung 
dazu  ist  in  dem  Umstände  gegeben,  dass  für  den  Betrieb  des  Werkes 
Dampfkrait  nicht  erforderlich  ist,  also  eine  genügende  Menge  Gase  für 
den  Röstprocess  zur  Verwendung  steht  Damit  die  Gase  ohne  An- 
wendung eines  Gebläses  die  dicht  liegende  Erzsäule  durchdringen,  darf 
der  Ofen  weder  hoch  noch  breit  sein;  die  Höhe  des  vierseitig  prisma- 
tischen Schachtes  oberhalb  der  Gaseinströmungen  beträgt  nur  2.2o  m,  die 
Breite  0.55  m,  die  Länge  1.25  m.  Je  zwei  Oefen  stehen  mit  ihrer  schmalen 
Seite  aneinander  und  sind  durch  eine  gemeinsame  Kuppel  mit  Schorn- 
stein zur  Verstärkimg  des  Luftzuges  überdeckt;  in  der  Kuppel  befinden 
sich  die  Thüren  für  das  Einfüllen  des  Erzes.  Von  diesen  Doppelöfen 
ist  nun  wieder  eine  grössere  Zahl  in  einer  fortlaufenden  Reihe  neben 
einander  angeordnet,  so  dass  im  Ganzen  zwei  Reihen,  mit  dem  Rücken 
(der  schmalen  Seite)  an  einander  stossender  Oefen  gebildet  sind.  Zwischen 
je  zwei  benachbarten,  in  derselben  Reihe  befindlichen  Oefen  steigt  das 
Gas,  aus  einem  tiefer  liegenden  Kanäle  kommend,  empor  und  gelangt 
durch  eine  Anzahl  schm^der  Spalten  in  den  Ofen.  Jeder  Ofen  hat  dem- 
nach zwei  einander  gegenüber  an  den  Langseiten  angeordnete  Reihen 
solcher  Gaseintrittsöf&ungen. 

Dicht  unter  diesen  Oefihungen  liegt,  von  eingemauerten  Balken 
getragen,  ein  aus  Eisenstäben  gebildeter  Rost,  welcher  die  Erzsäule 
trägt. und  durch  welchen  hindurch  die  von  unten  zutretende  Luft  auf- 
wärts steigt,  um  auf  das  Gas  zu  treffen  und  dieses  zu  verbrennen.  Die 
Roststäbe  lassen  sich  durch  eine  mit  Thür  versehene  OefBiung  in  der 
Vorderwand  des  Ofens  herausziehen.  Die  Erze  stürzen  dann  hinunter 
in  den  unterhalb  des  Rostes  angeordneten,  mit  Ziehöffhungen  versehenen 
Kühlraum;  die  durch  die  Ziehöffnung  eintretende  Luft  aber  streicht 
durch  die  heissen  Erze  hmdurch  und  erwärmt  sich  hier,  ehe  sie  in  den 
Ofen  eintritt  1) 

Der  Rauminhalt  eines  solchen  OfeAs  beträgt  nur  1.3  cbm;  die  Leistung 
in  24  Stunden  4 — 47^  Tonnen,  also  per  cbm  etwa  350  kg.  Für  einen 
nur  einigermaassen  beträchtlichen  Bedarf  an  geröstetem  Erz  würde  dem- 
nach eine  sehr  grosse  Zahl  solcher  Oefen  erforderlich  sein. 

Um  auch  bei  dicht  liegenden  Erzen  eine  längere  gegenseitige  Be- 
rührung zwischen  diesen  imd  den  aufeteigenden  Gasen  zu  ermöglichen 
als  sie  in  den  soeben  besprochenen  niedrigen  Oefen  von  Fillafer  zu 
erreichen  ist,  wurden  von  Moser  Gasröstöfen  gebaut  (in  Eisenerz, 
Neuberg  u.  a.  a.  0.),  welche  einem  Herdflammofen  mit  geneigter  lang- 
gestreckter Sohle  zu  vergleichen  sind.   Die  Neigung  des  Herdes  beträgt 


1)  Abbildungen  dieser  Oefen:  Annales  des  mines,  sehe  Vn,  tomeIX,  pl.  XIV: 
Dürre,  Anlage  und  Betrieb  der  Eisenhütten,  Bd.  1,  S.  175;  Percy- Wedding, 
Eisenhüttenkunde  Abth.  2,  S.  483;  A.  v.  Kerpely,  [Fortschritte  der  Eisenhütten- 
technik 1866,  S.  17. 

Obschon  der  CJonstniction  an  und  für  sich  ein  gewisses  Interesse  gebührt,  so 
besitzen  doch  die  Fi  Hafer 'sehen  Oefen  keine  allgemeinere  Wichtigkeit,  da  ihre  Ein- 
richtung vorwiegend  auf  den  ganz  besonderen  Eigenthümlichkeiten  örtlicher  Verhält- 
uissc  beruht. 

Ledebnr,  Flandbach.  14 
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etwa  45®  C.;  parallel  der  Herdsohle  ist  die  gewölbte  Decke  angeordnet, 
so  dass  der  ganze  Ofen  einem  unter  dem  angegebenen  Winkel  auf- 
steigenden Kanäle  gleicht,  in  welchen  oben  das  llrz  eingeschüttet  wird, 
um  allmählich  auf  der  Sohle  herabzugleiten,  während  unten  das  Gas 
eintritt  Die  Länge  des  Ofens,  welcher  ursprüngUch  mehr  zum  Trocknen 
sehr  feuchter  mulmiger  Erze  bestimmt  war,  später  aber  auch  zum  eigent- 
lichen Eösten  benutzt  wurde,  beträgt  3.5 — 5.5  m,  die  Breite  1.25 — 1.5  m, 
die  Hr)he  der  Erzschicht  etwa  O.iö  m.  Bei  ausschliessücher  Verwendung 
des  Ofens  zum  Trocknen  beträgt  die  tägliche  Leistung  c«.  15  Tonnen 
Erz,  beim  Bösten  dagegen  höchstens  die  Hälfte.^) 

Unter  allen  Gasröstöfen  nimmt  der  in  Kg.  43  —  46  abgebildete, 
zum  Rösten  grobsttickiger  Magneteisenerze  in  Sintertemperatur  bestimmte 
Röstofen  des  Schweden  Westman  seiner  Grösse  wie  seiner  Leistung 
nach  die  hervorragendste  Stellung  ein.*)  Seit  der  Erbauung  des  ersten 
dieser  Oefen  im  «fahre  1851  auf  dem  Werke  Söderfors  bei  Dannemora 
sind  nicht  allein  in  Schweden  die  schon  damals  sehr  gebräuchlichen 
älteren  Gasröstöfen  —  die  sogenannten  Tenninge-Oefen  —  mehr  und 
mehr  von  demselben  verdrängt  worden,  sondern  er  ist  auch  ausserhalb 
Schwedens,  wo  ähnUche  Verhältnisse  vorliegen,  mehrfach  in  Anwendung 
gekommen. 

Die  Heizung  dieses  Ofens  wird  in  Schweden  ausschliesslich  durch 
Hochofengase  bewirkt;  mit  gleich  gutem  Erfolge  würden  voraussichtlich 
auch  Generatorgase  benutzt  werden  können,  sofern  ihr  Wassergehalt 
nicht  zu  bedeutend  ist  Wo  aber  niqht  Gichtgase  für  den  Röstprocess 
zur  Verwendung  stehen,  fallt,  wie  schon  mehrfach  betont  wurde,  eine 
Hauptveranlassung  zur  Anwendung  der  Gasfeuerung  in  Röstöfen  fort; 
und  der  andere  Grund  zur  Einführung  von  Gasröstöfen,  die  in  den- 
selben eiTcichbare  voUständigere  Entschweflung  kiesiger  \md  dichter 
Magneteisenerze,  verliert,  sofern  der  Schwefelgehalt  der  Erze  nicht  etwa 
ausnahmsweise  hoch  ist,  an  Bedeutung,  wenn  man  die  Erze  nicht  mit 
Holzkohlen,  sondern  mit  mineralischen  Brennstoffen  verarbeitet 

Wenn  unter  solchen  Verhältnissen  die  Anwendung  des  Westman'- 
schen  Ofens  fast  ausschliesslich  auf  diejenigen  Bezirke  der  Eisenindustrie 
beschränkt  bleibt,  wo  eben  noch  Holzkohlen  als  Brennstoff  für  die 
spätere  Verhüttung  der  gerösteten  Magneteisenerze  zur  Verwendung 
stehen,  so  verdient  dennoch  jener  Ofen,  da  er  immerhin  ein  bedeut- 
sames Ghed  unter  den  Apparaten  eines  für  die  gesammte  Eisen- 
industrie nicht  unwichtigen  Landes  bildet,  eine  etwas  ausführlichere 
Besprechung. 

Der  Schacht  zeigt,  abweichend  von  den  Röstöfen  für  niedrigere 
Temperaturen,  eine  Erweiterung  nach  unten,  um  das  Ansetzen  sintern- 
der Erze  an  die  Wände  zu  erschweren,  das  gleichmässige  Niederrücken 
zu  erleichtem;   und  zwar  ist  diese  Erweiterung  am  stärksten  in  dem 

1)  Abbildungen  dieses  ebenfalls  nur  für  ganz  besondere  Verhältnisse  geeigneten 
Ofens  entiialten  die  oben  genannten  Werke:  Annales  dos  mines,  pl.  XIV;  Dürre, 
Anlage  u.  s.  w.,  8.  176;  fcmor  Borg-  und  hüttenmännisches  Jahrbuch,  Bd.  16,  S.  384. 

2)  Die  mitgethoilten  Notizen  wie  die  Abbildung  sind  dem  unter  Literatur  auf- 
geführten Werke  von  R.  Akorman  ontnommon. 
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unteren  Theile  unmittelbar  über  den  Gaseinströmungsöffnungen,  wo  der 
sogenannte  Röstgürtel  sich  bildet,  d.  h.  wo  die  stärkste  Temperatur 
herrscht-  und  das  Erz  infolge  derselben  einen  teigartigen  Zustand  an- 
nimmt Der  Ofen  besteht  aus  Kemschacht  und  Rauhgemäuer;  ersterer 
wird  von  einem  ringförmigen,  aus  einzelnen  Stücken  zusammengesetzten 
Gusseisenträger  gg  getragen,  welcher  zugleich  den  innem  Rand  der 
Ausziehöffnungen  bb.,  bildet  und  zwischen  den  letzteren  auf  dem  Mauer- 
werke ruht 

Die  Gase  treten  durch  zwei  bis  vier  senkrecht«  Rohre  a  (Kg.  44 
und  45)  in  das  auf  einem  Vorsprunge  ruhende,  rings  um  den  Ofen 
herum  führende  Rohr  c,  welches  unmittelbar  über  den  Ausziehöfhungen 
bb , .  liegt  Aus  diesem  Rohre  c  gelangen  die  Gase  durch  die  Rohr- 
stutzen d  d  und  die  im  Mauerwerke  angebrachten  senkrechten  Kanäle  e  e 
in  die  Einströmungskanäle  ff.,  und  von  hier  in  den  Ofen.  Letzt- 
genannte Kanäle,  welche  unmittelbar  über  dem  Ringträger  j  angeordnet 
sind,  sind  nach  rückwärts  verlängert  und  hier  durch  eine  Kapsel  oder 
Thür  verschlossen,  so  dass  man  im  Stande  ist,  durch  dieselben  nindurch 
"Werkzeuge  zum  Losbrechen  der  Erze  in  den  Ofen  zu  fuhren.  Die 
Anzahl  der  Gaseinströmungen  ist  doppelt  so  gross  als  diejenige  der 
Ziehöffoungen,  und  sie  liegen  so  dicht  bei  einander,  dass  das  Erz  rings 
herum  vollständig  zugänglich  für  jene  Werkzeuge  bleibt;  ausserdem 
sind  sie  so  dicht  über  den  Ziehöffhungen  angebracht,  dass  auch  durch 
diese  hindurch  erforderlichen  Falles  Versetzungen  im  unteren  Theile  des 
Schachtes  beseitigt  werden  können.  So  nahe  über  den  Einströmungen 
/'/'..,  als  es  in  Rücksicht  auf  die  Haltbarkeit  des  Ofengemäuers  irgend 
thunhch  ist,  befindet  sich  eine  zweite  Reihe  Störöfbiungen  hh..  und 
über  diesen  eine  dritte  Reihe  i  i . .  .  Sie  alle  liegen  so  dicht  bei  ein- 
ander und  sind  nach  innen  derartig  erweitert,  dass  das  sinternde  Erz 
in  der  Ebene  derselben  gleichfalls  vollständig  zugänglich  für  die  Werk- 
zeuge der  Arbeiter  ist  Ueber  diesen  Störöffhungen  sind  nun  ausserdem 
noch  vier  Reihen  engerer  Schauöffhungen  angebracht,  durch  welche 
hindurch  man  die  Temperatur  im  Linem  beobachten  kann.  Auch  diese 
sind  wie  sämmtliche  Störöffnungen  durch  Thüren  geschlossen. 

Die  Gicht  ist  während  des  Betriebes  durch  einen  schräg  liegenden 
Deckel  l  geschlossen,  welcher  von  dem  mit  Erz  beladenen,  durch  eine 
mechanische  Vorrichtung  auf  der  schiefen  Ebene  emporgezogenen 
Wagen  m  selbstthätig  zurückgeschoben  wird,  sobald  dieser  über  der 
Gicht  anlangt,  worauf  die  ebenfalls  selbstthätige  Entleerung  des  Wagens 
erfolgt  Die  Gichtgase  aber  entweichen  durch  vier  seitlich  angebrachte 
Rohre  nn.  .^  welche  in  dem  gemeinschaftlichen  Kasten  o  münden,  und 
werden  von  hier  aus  in  die  mit  Klappe  q  zur  Regelung  des  Zuges  ver- 
sehene, ca.  10  m  hohe  Esse  p  geführt 

Die  Verbrennungslufl  tritt  durch  die  Ziehöf&iungen  in  den  Ofen 
und  hat  zunächst,  ehe  sie  auf  das  Gas  trifft,  die  im  unteren  Theile  des 
Ofens  befindlichen  glühenden  Erze  zu  passiren.  Zur  besseren  Regelung 
des  Luftzutrittes  sind  die  Ziehöfihungen  mit  Thüren  verschlossen,  in 
denen  sich  je  fünf,  durch  Drehschieber  ganz  oder  theilweise  verschliess- 
bare  Zugöfhungen  befinden. 

Die  Anzahl  der  Ziehöffhungen  richtet  sich  nach  dem  Durchmesser 
des  Ofens;  bei  den  grösseren  Oefen,  wie  in  der  Abbildung,  welche  die 
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gebräuchlichsten  sein  dürften,  sind  acht  Ziehöfi&iungen  vorhanden;  bei 
den  kleinsten  Oefen  von  1.9  m  Durchmesser  im  unteren  Theile  ist  deren 
Zahl  auf  fünf  beschränkt. 

Bei  einzelnen  Westman' sehen  Oefen  hat  man  Oebläseluft  statt 
des  natürlichen  Luftzuges  zur  Anwendung  gebracht,  welche  in  das  hohl 
gegossene  Trägereisen  g  und  durch  feine  Oeffhungen  aus  demselben  in 
den  Ofen  geführt  wird.  Es  hat  sich  jedoch  gezeigt,  dass  besondere 
Vortheile  hierdurch  nicht  erreicht  werden. 

Als  Leistung  des'  Ofens  rechnet  man  per  Ziehöf&iung  in  24  Stimden 
5000  kg;  bei  8  Ziehöffnungen  mithin  40000  kg.  Bei  einem  räumlichen 
Inhalte  des  Ofens  von  ca.  31  cbm  würde  diese  Erzmenge  einer  Leistung 
von  ca.  1300  kg  Erz  per  cbm  Kauminhalt  entsprechen.  Man  pflegt  in 
8  stündiger  Arbeitsschicht  durchschnittlich  sechs  Mal  Erze  zu  ziehen. 
Das  herauskommende  Erz  ist  noch  so  glühend,  dass  man  eiserner  Wagen 
zum  Fortschaffen  desselben  bedarf. 

Als  Brennstoffverbrauch  giebt  Rinman  ca.  300  cbm  Hochofengas 
per  1000  kg  Erze  an.  ^)  Um  einen  Vergleich  mit  dem  Brennstoffver- 
brauche der  bisher  besprochenen  Röstöfen  zu  erhalten,  würde  man  an- 
nehmen können,  dass  jene  300  cbm  Gichtgase  annähernd  gleichwerthig 
sind  mit  einer  gleich  grossen  Menge  von  Generatorgasen,  aus  Stein- 
kohlen erzeugt.  Zur  Darstellung  derselben  würden  etwa  70  —  80  kg 
Steinkohlen  erforderlich  sein.  Der  Brennstoffverbrauch  in  diesem  Ofen 
ist  also  höher  als  bei  den  sämmtlichen  bisher  besprochenen  Oefen  für 
festes  Brennmaterial,  ein  Umstand,  der  sich  zur  Genüge  erklärt,  wenn 
man  erwägt,  dass  die  Erhitzung  der  Erze  eine  bedeutend  stärkere  ist 
und  sein  soll  afs  in  jenen  Oefen,  und  dass  andemtheils  auch  von  den 
noch  glühend  aus  dem  Ofen  herauskommenden  Erzen  allerdings  ein 
nicht  ganz  unbeträchtlicher  Theil  Wärme  ungenutzt  entführt  wird. 

Als  ein  Beispiel  eines  Röstofens  mit  äusserer  Rostfeuerung 
kann  der  in  Fig.  47 — 49  abgebildete  Ofen  zum  Brennen  von  Kalkstein 
dienen,  welcher  im  Jahre  1882  von  der  Gräfl.  Stolbergschen  Factorei 
zu  Ilsenburg  am  Harz  für  das  neu  angelegte  Bessemerwerk  zu  Peine 
gebaut  wurde.  Die  Einrichtung  dieses  Ofens  im  Allgemeinen  entspricht 
im  Wesentlichen  derjenigen,  welche  schon  seit  1826  in  Schweden  zum 
Rösten  von  Magneteisenerzen  in  Anwendung  ist  (Röstöfen  von  af  Uhr); 
aber  die  Höhe  ist  weit  beträchtlicher  als  die  der  schwedischen  Oefen, 
welche  nicht  über  4.5  m  hoch  waren.  Das  Einfüllen  des  Kalksteines 
geschieht  durch  drei  mit  Verschlussklappe  versehene  Füllöfihungen  -4, 
welche  von  einer  entsprechend  eingerichteten  Gichtbühne  aus  zugäng- 
lich sind.  Fünf  Rostfeuerungen  B^  deren  Einrichtimg  deutlich  erkenn- 
bar ist,  dienen  zum  Heizen  des  Ofens  und  entlassen  ihre  Verbrennungs- 
gase durch  Spalten  von  580  mm  Breite  und  400  nun  Höhe  in  den  Ofen. 
Die  Gase  treffen  hier  zunächst  auf  hoch  erhitzten  Kalk  und  werden 
durch  Luft,  welche  sowohl  durch  die  Ziehöffnungen  C  als  durch  die 
Störräume  (Schaulöcher)  D  zutreten  kann,  vollends  verbrannt,  um  dann 
aufwärts  zu  steigen  und  durch  die  Esse  zu  entweichen.    Zwischen  je  zwei 

1)  Berg-  und  hüttenm.  Ztg.  1872,  S.  112, 
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FeueruDgen  befindet  sich  eine  Ziehöfl&iung  (7,  so  dass  deren  ebenfalls 
fünf  vorhanden  sind,  und  der  Boden  des  Ofens  fallt  nach  den  Zieh- 
öf&iungen  hin  ab. 

Der  Ofen  lirferte  sowohl  hinsichtlich  der  Beschaffenheit  des  erfolgen- 
den gebrannten  Kalkes  als  in  quantitativer  Beziehung  sehr  befriedigende 
Ei^bnisse.  Zuverlässige  Durchschnittsziffem  für  Brennstoffverbrauch 
und  tägliche  Leistung  Hessen  sich  bei  der  Kürze  der  Zeit,  während 
welcher  er  im  Betriebe  war,  noch  nicht  feststellen. 

D.  Das  Verwittern  nnd  Auslangen. 

Das  Verwittern  der  Erze,  d.  h,  die  längere  Zeit  andauernde 
Einwirkung  der  Atmosphärilien,  übt  theils  physikalische  theils  chemi- 
sche Einflüsse  aus ,  welche  beide  die  Verarbeitbarkeit  der  Erze  erhöhen 
können,  allerdings  in  dem  einen  Falle  mehr,  in  dem  andern  weniger. 

Unter  dem  Einflüsse  von  Sonne  und  Feuchtigkeit,  welche  letztere 
in  das  Innere  der  Erzstücke  eindringt,  bekommen  dieselben  feine  Risse, 
sie  werden  leichter  zugänrfich  für  die  reducirenden  Gase  und  lassen 
sich  leichter  zerkleinem.  Einzelne  Erze  trennen  sich  hierbei  von  ihrer 
anhaftenden  Gangart  Manche  Sphärosiderite  aus  der  Steinkohlenfor- 
mation z.  B.  kommen  mit  fest  anhaftendem  Thonschiefer  aus  der  Grube; 
beim  längeren  Lagern  an  der  Luft  blättert  derselbe  ab.  Nach  Percy 
sollen  durch  Anwendung  dieses  Processes  alljährlich  in  Südwales  grosse 
Summen  gespart  werden,  welche  sonst  für  Scheidung  ausgegeben  werden 
müssten.  Li  kälteren  Klimaten  werden  durch  Frostwetter  diese  Vor- 
gänge besonders  befördert;  das  in  die  Poren  eingedrungene  Wasser 
erstarrt  zu  Eis  und  sprengt  hierbei  gewissermaassen  die  Stücke  aus  ein- 
ander (Ausfrieren  der  Erze). 

Die  chemischen  Einflüsse  des  Verwitterns  beruhen  grösstentheils 
auf  der  Umwandlung  vorhandener  Schwefelmetalle  in  lösliche  Sulfate, 
welche  dann  entweder  durch  die  natürlichen  Niederschläge  im  Laufe 
der  Zeit  au%elöst  und  entfernt  werden,  oder,  wo  man  den  Process  zu 
beschleunigen  wünscht,  durch  künstliches  Auslaugen  dem  Erze  ent- 
zogen weiden  können. 

Die  in  den  Erzen  vorkommenden  Schwefelmetallo  (Kiese,  Bleiglanz, 
Zinkblende)  sind  jedoch  dieser  Umwandlung  unter  dem  Einflüsse  der 
Atmosphärilien  nicht  in  gleichem  Maasse  unterworfen;  manche  bleiben 
auch  nach  jahrelanger  Einwirkung  unverändert  Selbst  die  beiden 
chemisch  ganz  übereinstimmend  nach  der  Formel  Fe  Sj  zusammen- 
gesetzten Mineralien:  Schwefelkies  (Pyrit)  und  Strahlkies  (Markasit)  ver- 
halten sich  in  dieser  Beziehimg  abweichend.  Der  im  regulären  Systeme 
krystallisirende  Schwefelkies  ist  den  Witterungseinflüssen  gegenüber  sehr 
beständig,  der  rhombisch  krystaUisirende  Markasit,  welcher  nicht  selten 
neben  jenem  in  demselben  Erze  vorkommt,  wird  schon  in  Kurzem  zer- 
setzt, wobei  theils  Sulfat,  theils  Schwefelsäure  entsteht  Dass  durch 
Röstung  sämmtUche  Schwefelmetalle  zersetzt  und  theilweise  in  Sulfate 
übergeführt  werden  können,  wurde  früher  ausführlich  erörtert 

W  enn  in  der  soeben  geschilderten  Weise  durch  länger  forteesetztes 
Verwittern  eine  Verbesserung  der  Beschaffenheit  mancher  Eisenerze 
zu  erzielen  ist,  so  kommt  doch  andemtheils  dabei  in  Betracht,  dass 
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nicht  aUein  in  den  zur  Verwitterung  Jahre  lang  aufbewahrten  Erz- 
vorräthen  ein  gewisses  Kapital  steckt,  welches,  so  lange  die  Erze  nicht 
ihrer  Bestimmung  gemäss  verwendet  werden,  zinsenlos  daliegt;  andern- 
theils,  dass  zum  Verwittern  so  grosser  Erzmengen,  wie  sie  von  moder- 
nen, mit  Koks  betriebenen  Hochöfen  verarbeitet  werden,  ein  ungeheueres 
Areal  erforderlich  sein  würde,  welches  ebenfalls  als  ein  todtes  Kapital 
erscheinen  müsste.  Während  man  daher  bei  dem  verhältnissmässig 
schwachen  Betriebe  der  früheren  Zeit  (in  den  ersten  fünf  Jahrzehnten 
dieses  Jahrhunderts)  das  Verwittern  der  Erze  oft  ganz  systematisch  be- 
trieb, einzelne  Erzhaufen  nicht  selten  zehn  Jahre  hindurch  und  länger 
den  Einflüssen  der  Atmosphärilien  aussetzte,  ist  das  Verfahren  mehr 
und  mehr  ausser  Gebrauch  gekonunen,  je  umfangreicher  der  Betrieb 
sich  gestaltete,  wenn  nicht  etwa,  wie  bei  den  erwähnten  thonschiefer- 
haltigen  Sphärosideriten  von  Südwales,  in  verhältnissmässig  kurzer  Zeit 
ein  bestimmter  Erfolg  zu  erreichen  ist. 

Das  zweite  erwähnte  Verfahren,  das  Auslaugen  der  Erze,  be- 
zweckt eine  Entfernung  löslicher  Bestandtheile,  insb^ondere  also  gebil- 
deiter  Sulfate,  in  rascherer  und  vollständigerer  Weise  als  es  durch  das 
Verwittern  allein  zu  erreichen  ist.  Da  solche  löslichen  Sulfate  vor- 
wiegend beim  Rösten  entstehen,  so  ist  es  erklärlich,  dass  man  auch 
fast  nur  geröstete  Erze  dem  Verfahren  unterwirft.  Die  Ausführung  des 
Verfahrens  ist,  den  örtlichen  Verhältnissen  entsprechend,  mehr  oder 
minder  einfach.  Gewöhnlich  beschränkt  man  sich  darauf,  aus  irgend 
einer  höher  gelegenen  Wasserleitung  von  Zeit  zu  Zeit  Wasser  über  die 
Erzhaufen  hinweg  zu  leiten ,  um  dann  dasselbe,  nachdem  es  die  Sulfate 
aufgenommen  hat,  an  einer  tieferen  Stelle  wieder  abzuleiten.  Von  Zeit 
zu  Zeit  wird  wohl  der  Erzhaufen  umgeschaufelt  und  das  Verfahren 
wiederholt 

In  besonders  systematischer  Weise  wurde  vor  mehreren  Jahren 
das  Auslaugen  auf  der  Adelbertshütte  zu  Cladno  in  Böhmen  betrieben. 
Gemauerte  mit  dement  ausgekleidete  Behälter  von  22  m  LÄnge,  15.5  m 
Breite,  2  m  Tiefe  dienten  zur  Aufnahme  der  Erze.  Je  vier  solcher  im 
Rechteck  zusammenliegender  Behälter  bildeten  zusammen  eine  Gruppe 
derartig,  dass  das  Wasser,  welches  am  Boden  eintrat  und  am  Rande 
der  gegenüberliegenden  Seite  wieder  abfloss,  von  dem  einen  in  den 
andern  Behälter  hinübergeleitet  wurde,  wobei  das  frische  zugeleitete 
Wasser  stets  die  am  längsten  ausgelaugten  Erze  traf.  Durch  Bestim- 
mung des  Schwefelsäuregehaltes  in  dem  zuletzt  abfliessenden  Wasser 
wurde  der  Verlauf  des  Processes  controlirt  Nicht  uninteressant  ist  die 
Zusammensetzung  des  beim  Eindampfen  des  Laugwassers  bleibenden 
Rückstandes.    Derselbe  enthielt: 

Fe^Og    AlgOg    SiOg    CaO    MgO    SOj    Pj  O5    H^  0 

0.67  0.61  1.51       13.28     12.28     50.60      0.14        21,09. 

Die  hohen  Kosten  des  Verfahrens  haben  indess  später  die  Ein- 
stellung desselben  zur  Folge  gehabt 

In  der  oben  beschriebenen  einfacheren  Ausführung  ist  das  Aus- 
laugen vorzugsweise  bei  solchen  Eisenwerken  in  Anwendung,  welche 
geröstete,  ursprünglich  stark  kiesige  Erze  (Spathe,  Sphärosiderite,  Mag- 
neteisenerze) mit  Holzkohlen  verhütten,   ein  Umstand,  der  sich  genügend 
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aas  der  mehrfach  erwähnten  Verschiedenheit  der  Wichtigkeit  erklärt, 
welche  ein  Schwefelgehalt  der  Erze  bei  der  Verhüttung  derselben  mit 
Holzkohlen  oder  mit  mineralischen  Brennstoffen  besitzt 


Wie  sich  aus  Vorstehendem  ergiebt,  erstrecken  sich  die  Wirkungen 
des  Aüslaugens  wie  die  chemischen  Wirkungen  des  Verwittems  in  der 
Begel  nur  auf  eine  Abminderung  des  Schwefelgehaltes  der  Erze.  Phos- 
phor kann  bei  dem  Auslaugen  mit  Wasser  höchstens  in  kleinen  Spuren 
entfernt  werden,  da  die  Phosphate,  als  deren  Bestandtheil  er  in  den 
Erzen  erscheint  (Vivianit,  Apatit)  so  gut  wie  unlöslich  in  Wasser  sind. 
Wohl  aber  lösen  sich  solche  Phosphate  in  verdünnten  Säuren  (wässerige 
schw^lige  Säure,  Salzsäure)  und  lassen  sich,  wenn  man  diese  zum 
Auslaugen  der  Erze  benutzt,  zum  grossen  Theile  den  Erzen  entziehen. 
In  der  That  ist  dieses  Verfahren  längere  Zeit  hindurch  in  Cladno  in 
den  oben  beschriebenen  Behaltem  neben  der  Entschweflung  der  Erze 
in  Anwendung  gebracht,  wobei  man  schweflige  Säure  als  Lösungsmittel 
benutzte,  die  durch  Rösten  von  Kiesen  erzeugt  und  in  Wasser  geleitet 
wurde.  Der  Erfolg  war  den  über  diese  Versuche  vorliegenden  Nach- 
richten zcifolge  insofern  be&iedigend,  als  den  Erzen  der  grössere  Theil 
ihres  Phosphoigehaltes  entzogen  wurde;  aber  die  Kosten  werden  auch 
hier  nicht  im  Einklänge  zum  Erfolge  gestanden  haben,  und  dieser  Um- 
stand wird  die  Ursache  gewesen  sein,  dass  auch  dieses  Verfahren  zum 
Eili^n  kam. 

Seitdem  durch  neuere  Erfindungen  es  möglich  geworden  ist,  dem 
Roheisen  bei  seiner  Umwandlung  in  schmiedbares  Eisen  den  Phosphor- 
gdudt  weit  vollständiger  als  früher  zu  entziehen,  spielt  auch  der  Phos- 
phoisäur^ehalt  der  Erze  und  die  Entphosphorung  derselben  eine  weniger 
wichtige  KoUe  als  ehedem. 
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John  Borrie,  Röstofen  für  Eisenerze.  Berggeist  1870,  Nr.  4;  Polyt  Gentralbl. 
1870,  S.  536. 

Calcination.   Iren,  vol.  XTTT,  p.  163  (Abbildungen  englischer  Röstöfen). 

Calcining  kilns  at  the  Ayresome  Iren  Works,  Middlesborough.  Enginee- 
ring vol.  13,  p.  170 

Aufzug  und  Senkvorrichtung  für  die  Röstöfen  der  Ayresome  Iren  Works. 
Aus  Engineering  1872,  p.  296  im  Polyt  Gentralbl.  1872,  S.  1181. 


1)  Die  ausserordentlich  grosse  Ausdehnung  der  literatui-  über  Eisenorzvor- 
kommnisse macht  eine  auch  niu*  annähernd  vollständige  Aufzählung  aller  wichtigeren 
Abhandlungen  über  diesen  Gegenstand  unmöglich.  Es  sind  deshalb  nur  solche  Arbeiten 
aufjgeführt  worden,  welche  entweder  in  Vorstehendem  für  die  Besprechung  der  Eisen- 
erze benutzt  wurden  oder  aus  besonderen  Gründen  für  den  Eisenhüttenmann  besondere 
Wichtigkeit  besitzen. 
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Devi,  Baschotte's  Eisenerzröstofen.    Oestr.  Ztsühr.  füi*  Berg-  u.  Hüttenwesen 

1875,  Nr.  43;    Berg-  und  hüttenm.  Ztg.   1876,  S.  419;   Polyt  Centralbl.  1876, 

S.  1475. 
W.  J.  Taylor,  An  Ore  roasting  furnace.    Transaci  of  the  Amer.  Inst  of  Min. 

Eng.  vol.  IX,  p.  304. 
P.  W.  Hofmann,  Verwerthung  der  Schwefelkiesrückstände  auf  Eisen. 

Ztschr.  d.  Ver.  Deutsch.  Ing.,  Bd.  18,  S.  622;  Polyt  Centralbl.  1874,  S.  1477. 
£.  Röhrig  und  R.  Hass,  Die  Eisenerze  der  Bidasoa  und  ihre  Behandlung 

durch  Rösten  und  Auslaugen.    Berg-  und  hüttenm.  Ztg.  1873,  S.  357. 
Verarbeitung  von  Kupferkies  haltenden  Spatheisensteinen  auf  Roh- 
eisen.   Ztschr.  d.  ver.  Deutsch.  Ing.  1872,  S.  480. 
J.  Zeman,  Notizen  aus  der  Adelberthütte  in  Cladno.    (Rösten,   Auslaugen). 

Technische  Blätter  1870,  S.  149;  Dingler's  Polyt.  Journal,  Bd.  198,  S.  32. 
J.  Jacobi,  Neue  Methode  zur  Entfernung  und  Verwerthung  der  Phos- 

phorsäure  aus  Eisenerzen.    Bayrisches  Industrie-  u.  Geweibeblatt  1871, 

S.  187;  Dingl.  Polyt  Joum.,  Bd.  201,  S.  246. 
Gautier,   Ueber  das  Entphosphorn  der  Eisenerze  in  Cladno.    Berg-  imd 

hüttenm.  Ztg.  1876,  S.  8. 


Vn.   Das  metallurgisch -chemische  Verhalten 
des  Eisens  und  seiner  Begleiter. 

1.  Allgremeines. 

Chemisch  reines  Eisen  lässt  sich  zwar  auf  chemischem  Wege  her- 
stellen, besitzt  aber  keine  technische  Wichtigkeit  Man  erhält  es  durch 
ßeduction  von  reinem  Eisenoxyd  oder  auch  reinem  Eisenchlorür  im 
trockenen  und  von  fremden  Gasen  (Arsenwasserstoflf,  Schwefelwasserstoff) 
reinem  Wasserstofistrome.  Aus  Eisenoxyd  entsteht  hierbei  in  niedriger 
Temperatur  ein  graues  pyrophorisches  Pulver;  in  höherer  Temperatur 
erhalt  man  weisslich  glänzende  Blättchen.  Aus  Eisenchlorür  dagegen 
entsteht  eine  glänzende  Schicht  metallischen  Eisens,  in  welcher  sich 
mitunter  deutlich  ausgebildete  Würfel  erkennen  lassen.  Das  reine  Eisen 
krystallisirt  demnach  im  regulären  Systeme. 

Wie  sämmtliche  übrige  Metalle  besitzt  das  Eisen  die  Fähigkeit, 
sich  mit  anderen  Metallen  sowohl  als  Metalloiden  zu  legiren,  d.  h. 
mit  ihnen  Vereinigungen  von  metallischem  Charakter  einzugehen,  deren 
physikalische  Eigenschaften  oft  nicht  unerheblich  von  denen  der  Be- 
standtheile  im  nicht  legirten  Zustande  abweichen,  deren  Zusammen- 
setzung aber  —  abweichend  von  der  Zusammensetzung  einer  chemi- 
schen Verbindung  im  eigentlichen  Sinne  —  unabhängig  ist  von  den 
Atomgewichten  und  innerhalb  gewisser  Grenzen  in  beliebigen  Gewichts- 
verhältnissen erfolgen  kann,  ja,  nicht  selten  vollständig  unbeschränkt  ist.^) 


1)  Die  ans  früherer  Zeit  her  noch  vielfach  gebräuchliche  Beschränkung  des 
Begriffes  „Ledmng^^  auf  die  Vereinigungen  von  Metallen  mit  Ausschluss  der  Metal- 
loide entspncnt  nicht  dem  thatsächlichen  Verhalten  der  letztgenannten  Körper,  welche 
mit  den  Metallen  gar  häufig  Legirungen  von  unbeschränkter  Zusammensetzung  ein- 
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Eine  solche  Legirung  kann  demnach  als  eine  gegenseitige  Lösung 
zweier  oder  mehrerer  einfacher  Körper  betrachtet  werden,  innerhalb 
welcher  zwar  wirkliche  chemische  Verbindungen  der  Bestandtheile  ent- 
stehen können,  ohne  dass  aber  die  Anwesenheit  dieser  Verbindungen 
nothwendig  ist  oder  das  Wesen  der  Legirung  bedingt  *)  Es  ist  nicht 
unwahrscheinlich,  dass  äussere  Verhaltnisse,  z.  B.  die  Temperatur, 
welcher  eine  Legirung  ausgesetzt  ist,  auf  das  Entstehen  (beziehentlich 
Zerfallen)  solcher  chemischen  Verbindungen  innerhalb  einer  Legirung 
Einfluss  haben,  und  dass  auf  diesem  Umstände  Abweichungen  beruhen, 
welche  mitimter  in  den  Eigenschaften  scheinbar  ganz  übereinstimmend 
zusammengesetzter  Legirungen  sich  beobachten  lassen. 


Alle  die  verschiedenen  Sorten  Handelseisen,  deren 
Haupteintheilung  und  wichtigste  Unterschiede  schon  auf 
S.  1 — 6  kurz  besprochen  worden  sind,  lassen  sich  demnach 
als  Legirungen  des  Eisens  mit  anderen  Metallen  und  Me- 
talloiden betrachten,  deren  Menge  in  einzelnen  Sorten 
schmiedbaren  Eisens  oft  wenige  Zehntel  Procente  nicht 
übersteigt,  beim  Roheisen  mindestens  2.3  Procente,  häufiger 
8 — 12  Procente  beträgt,  in  den  Eisenmanganlegirungen 
aber  nicht  selten  die  Menge  des  Eisens  überwiegt. 


Wie  andere  Metalle  zeigt  das  Eisen  verschiedenen  Körpern  gegen- 
über verschiedene  Legirungsfähigkeit  Dieselbe  ist  unbegrenzt,  d.  h.  es 
kann  Legirung  des  Eisens  in  jedem  beliebigen  Gewichtsverhaltnisse  statt- 
linden mit  Mangan,  Chrom,  Wolfram,  Nickel,  Kobalt,  Kupfer,  Gold, 
Platin,  Aluminium,  Antimon,  Arsen,  Schwefel,  Phosphor,  Silicium  u.  a.; 
sie  ist  beschränkt,  d.  h.  es  kann  die  gegenseitige  Legirung  nur  bis  zu 
einem  gewissen  Gehalte  des  einen  oder'  andern  Körpers  ausgedehnt 
werden,  mit  Zink,  Zinn,  Wismuth,  Kohle;  fast  gar  nicht  legirt  sich 
das  Eisen  mit  Blei,  Silber,  Quecksilber. 


Obgleich  die  Veränderungen,  welche  die  Eigenschaften  eines  ein- 
fachen Metalles,  und  somit  auch  des  Eisens,  durch  die  Legirung  mit 
einem  andern  Körper  erleiden,  nach  der  Beschaffenheit  und  der  Menge 
dieses  letzteren  sehr  verschiedenartig  sein  können,  so  ist  doch  anderer- 


zugehen  im  Stande  sind,  und  steht  geradezu  im  Widergprache  mit  dem  sonstigen 
Sprachgebrauche.  Man  spricht  z.  B.  olme  Bedenken  von  Zmnantimonleginmgen,  Blei- 
arsenle^irungen  u.  s.  w.,  obgleich  Antimon  und  Arsen  von  den  Chemikern  längst  aus 
der  Reihe  der  Metalle  gestrichen  sind. 

1)  Ein  ganz  ähnliches  Verhalten  zei^n  viele  zusammengesetzte  Körper.  Wasser 
löst  zahlreiche  feste  und  flüssige  Körper  m  beliebigen  Mengen,  ohne  dass  chemische 
Verbindungen  nach  den  Gewichtsverhältnissen  der  Atomgewichte  dabei  zu  entstehen 
brauchen,  während  doch  die  Dichti^eit,  die  Erstaimncstomperatur  und  andere  phy- 
sikalische Eigenschaften  der  Lösung  oft  erheblich  andere  sind,  als  dem  Mittel  der 
Eigenschaften  der  in  einander  gelösten  Körper  entsprechen  würde.  Auch  das  früher 
geschilderte  Verhalten  der  Schfitcken  gehört  hierher  und  zeigt  grosse  Aehnhchkeit 
mit  dem  der  Legirungen. 
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seits  eine  gewisse  Regelmässigkeit  in  der  Richtung  jener  durch  Legirung 
im  Allgemeinen  ausgeübten  Einflüsse  nicht  zu  verkennen.  Es  zeigt  sich 
ziemlich  übereinstimmend  Folgendes. 

Die  Festigkeit  des  legirten  MetaUes  ist  gewöhnlich  grösser  als 
die  des  einfachen,  sofern  eine  gewisse  Grenze  in  dem  Gehalte  des 
zweiten  Körpers  nicht  überschritten  wird;  sobald  aber  diese  Grenze 
erreicht  ist,  tritt  rasche  Abnahme  der  Festigkeit  ein.  Bei  der  Legirung 
mit  Metalloiden  pflegt  die  Grenze  früher  als  bei  der  Legirung  mit 
Metallen  erreicht  zu  werden. 

Die  Härte  des  legirten  Metalles  ist  regelmässig  grösser  als  die 
des  einfachen. 

Umgekehrt  wie  die  Härte  verhalten  sich  die  Dehnbarkeit, 
Schmiedbarkeit  und  Zähigkeit^)  der  Metalle;  aber  das  Maass  des 
Einflusses,  welchen  verschiedene  Körper  in  dieser  Richtung  ausüben, 
ist  sehr  abweichend. 

Die  Schmelztemperatur  legirter  Metalle  liegt  in  Wirklichkeit 
gewöhnlich  niedriger  als  die  aus  den  Schmelztemperaturen  der  Bestand- 
theile  der  Lerirung  berechnete  Durchschnittstemperatur;  häufig  sogar 
niedriger  als  die  Schmelztemperatur  jedes  einzelnen  Bestandtheiles. 

Die  Leitungsfähigkeit  für  Wärme  und  Elektricität  wird 
durch  Legirung  häufig  geschwächt;  d.  h.  sie  ist  geringer,  als  sich  diu-ch 
Rechnung  aus  dem  Maasse  dieser  Eigenschaften  bei  den  legirten  ein- 
fachen Körpern  ergeben  würde. 


Eine  eigenthümliche  Eigenschaft  vieler  Legirungen  ist  die  Saige- 
rung.  Man  versteht  unter  dieser  Bezeichnung  ein  .Zerfallen  einer 
flüssigen  Legirung  beim  allmählichen  Erstarren  in  mehrere  Legirungen 
von  abweichender  Schmelztemperatur,  beziehentlich  in  Legirungen  und 
ausgeschiedene  einfache  Körper,  so  dass  der  eine  Bestandteil  vor  dem 
andern  fest  wird  und  sich  von  diesem  sondert  Der  gleiche  Vorgang, 
d.  h.  eine  Trennung  verschieden  zusammengesetzter  Köiper  mit  ver- 
schiedenen Schmelztemperaturen  lässt  sich  auch,  obschon  nicht  so  häufig, 
bei  dem  allmählichen  Uebergange  der  Legirungen  aus  dem  festen  in 
den  flüssigen  Zustand  beobachten.  Je  langsamer  in  beiden  Fällen  der 
Uebergang  aus  dem  einen  in  den  andern  Äggregatzustand  stattfand, 
desto  stärker  pflegt  die  Saigerung  zu  sein.  Auch  die  verschiedenen 
ün  technisch  dargestellten  Eisen  auftretenden  Legirungen  zeigen  nicht 
selten  diesen  Voigang,  und  in  gewissen  Fällen  spielt  derselbe  sogar 
eine  hochwichtige  RoUe. 

1)  Dehnbarkeit  kann  als  die  Eigenschaft  der  Körper,  im  nngeschmolzenen 
Zustande  unter  Einwirkung  äusserer  Krä&  bleibende  Formveränderungen  zu  erti-agen, 
bezeichnet  werden;  als  Sohmiedbarkeit  pflegt  man  die  Dehnbarkeit  der  Körper 
im  erhitzten  Zustaade  zu  bezeichnen,  insbesondere^  wenn  die  Formveränderung  durch 
Schlagwirkung  hervorgerufen  wird;  Zähigkeit  ist  das  Maass  des  Widerstandes, 
welchen  ein  Körper  der  Trennung  seiner  Theilchen  entgegensetzt,  nachdem  unter  Ein- 
wirkung äusserer  Kräfte  die  Elasticitätsgrenze  überschrieben  ist.  Sie  bildet  gewisser- 
maassen  die  Grundlage  der  Dehnbarkeit.    Ihr  Gegensatz  ist  die  Sprödigkeit 
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2.  Krystallisation  des  Eisens. 

Dass  das  chemisch  reine  Eisen  im  regulären  Systeme  kiystallisire, 
wurde  bereits  erwähnt 

Auf  der  Bruchfläche  und  in  Hohlräumen  des  technisch  dargestellten 
Eisens  aber  lassen  sich  zwei  ganz  verschiedene  Krystallformen  unter- 
scheiden. 

Die  eine  derselben  gehört  ebenfalls  dem  regulären  Systeme  an. 
Die  betreffenden  Krystalle  jedoch  erscheinen  niemals  in  vollkommener 
Ausbildung,  sondern  sie  bestehen  aus  Gerippen,  deren  Umrisse  das 
reguläre  Oktaeder  erkennen  lassen  und  welche  nur  aus  rechtwinkligen 
ßäken  erster,  zweiter  und  dritter  Ordnung  mit  abnehmenden  Graden 
der  Vollkommenheit  zusammengesetzt  sind.  ^)  Kg.  50  zeigt  das  gewöhn- 
liche Aussehen  dieser  Krystalle,  die  man  in 
Fig.  60.  der  Praxis  einer  gewissen  Aehnlichkeit  mit 

der  Form  eines  Tannenbäumchens  halber  wohl 
als  „Tannenbaumkrystalle''  bezeichnet  Am 
häufigsten  und  grössten  (mitunter  mit  einem 
Durchmesser  von  mehreren  Centimetem)  fin- 
den sie  sich  in  Drusenräumen  des  grauen 
Roheisens,  deren  Wände  oft  vollständig  mit 
diesen  E[rystallen  bedeckt  sind ;  aber  auch  im 
weissen  Roheisen  wie  im  gegossenen  schmied- 
baren Eisen  lassen  sie  sich,  obschon  sie  hier 
selten  die  Grösse  wie  im  grauen  Roheisen 
erreichen,  theils  mit  unbewaffiietem  Auge, 
theils  mit  der  Lupe  oder  dem  Mikroskope 
deutlich  erkennen. 

Man  pflegt  nach  Tunnei*^  diese  Kry- 
stalle als  krystallisirtes  „reines"  oder  „freies'* 
Eisen  zu  betrachten,  welches  beim  Erstarren  infolge  einer  stattfindenden 
Saigerung  aus  dem  mit  anderen  Körpern  legirten  Eisen  sich  trennte. 
Der  Umstand,  dass  gerade  solche  Eisensorten  besonders  reich  an  der- 
artigen Bildungen  zu  sein  pflegen,  welche  bei  einem  verhältnissmässig 
hohen  Gehalte  an  reinem  Eisen  eine  Neigung  besitzen,  beim  Erstarren 
zu  „saigem",  d.  h.  in  verschieden  zusammengesetzte  Körper  zu  zer- 
fallen (die  von  fremden  Stoffen  reineren  Sorten  grauen  Roheisens),  ver- 
leiht jener  Annahme  einen  ziemlich  hohen  Grad  von  Wahrscheinlich- 
keit Dass  bei  der  Analyse  dieser  Krystalle  nicht  etwa  blos  chemisch 
reines  Eisen  gefunden  wird,  sondern  dass  die  Zusammensetzung  der- 
selben ziemlich  genau  mit  derjenigen  übereinstinmit,  welche  das  Mutter- 
eisen besitzt,  spricht  nicht  etwa  gegen  die  erwähnte  Theorie.  Die  Kry- 
stalle sind  aus  der  Krystallisation  des  erstarrenden  freien  Eisens  her- 
vorgegangen; mechanisch  aber  enthalten  sie  die  fremden  Stoffe  ein- 
geschlossen, welche  im  flüssigen  Zustande  mit  dem  Eisen  legirt  waren. 
Ihre  unfertige  Form  ist  vieUeicht  eine  Folge  der  Anwesenheit  dieser 
fremden   Körper;    und   thatsächlich   pflegen    diejenigen    Krystalle   die 

1)  A.  Knop,  Molekularconstitution  und  Wachsthum  der  Eiystalle.  Leipzig 
1867,  S.  68. 

.    2)  Jahrbuch  der  Bergakademieen  zu  Leoben  und  Pribram,  Bd.  X  (1861),  S.  477. 
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sdiär&ten  TJmrisse  zu  zeigen,  welche  aus  den  reinsten  Eisensorten  aus- 
bystallisirten. 

Auf  Grund  dieses  ümstandes  hat  man  beim  Boheisen  nicht  ohne 
allen  Erfolg  versucht,  aus  der  Form  der  Krystalle  Schlüsse  auf  seine 
Reinheit  und  Festigkeit  zu  ziehen.^) 

Bie  zweite,  im  technisch  dargestellten  Eisen  auftretende  Gattung 
Ton  Krystallen  sind  Prismen  (Säulen,  Nadeln)  des  rhombischen  Systemes. 
Sie  fehlen  gänzlich  in  den  reinsten  Eisensorten  (im  schmiedbaren  Eisen) 
wie  in  demjenigen  Eisen,  welches  bei  der  Erkaltung  einem  starken  Zer- 
fallen der  Bestandtheile  unterlag,  und  treten  am  deuthchsten  in  den 
L^imngen  des  Eisens  mit  Mangan  und  Kohlenstoff  hervor,  in  welchen 
sie  mitunter,  wenn  der  Mangangehalt  30—40  Proc.  beträgt,  eine  Länge 
bis  zu  8  cm  bei  einem  Durchmesser  von  5 — 8  mm  erreichen.  Bei  noch 
höherem  Mangangehalte  sind  sie -gewöhnlich  kleiner,  aber  häufig  sehr 
deutlich  ausgd)ildet;  bei  abnehmendem  Mangangehalte  werden  sie  un- 
deutlicher, sind  aber  bei  genauer  Untersuchimg  auch  noch  in  vielen 
Roheisensorten  zu  entdecken,  deren  Mangangehalt  nur  wenige  Procente 
beträgt  Mml  kann  diese  Krystalle  als  legirtes  Eisen  betrachten,  welches, 
ohne  zu  saigem,  erstarrte.^) 

Die  Anwesenheit  jenes  oktaedrisch  krystallisirenden  Bestandtheiles 
der  Eisensorten,  des  freien  Eisens,  pflegt  sich  durch  eine  kömige  Be- 
schaffenheit der  Bruchfläche  zu  verrathen,  sofern  eben  die  Menge  des- 
selben vor  der  des  legirten  Eisens  vorwiegt;  letzteres  dagegen  ist,  ab- 
weichend nach  der  Zusammensetzung  der  Legirung,  durch  eine  blättrige, 
feinkrystallinische  oder  auch  dichte  Bruchfläche  gekennzeichnet 

3.  Beduction  des  Eisens  aus  seinen  Verbindungen. 

Wie  schon  früher  besprochen  wurde,  verwendet  man  für  die  Dar- 
stellung des  Eisens  ausschliesslich  Sauerstofhrerbindungen  (beziehentlich 
Garbonate  und  Silikate),  und  als  Beductionsmittel  für  dasselbe  aus 
diesen  Verbindungen  werden  vorwiegend  Kohlenstoff  im  festen  Zustande 
oder  gasförmiges  Kohlenoxyd  benutzt  Der  chemische  Torgang  bei 
dieser  Beduction  wurde  durch  entsprechende  Formeln  auf  S.  12  ver- 
anschaulicht, wobei  allerdings  nur  auf  den  Fall  Rücksicht  genommen 
wurde,  dass  die  Zusammensetzung  des  zu  reducirenden  Körpers  dem 
Typus  RO  entspricht  (also  Eisenoxydul  redudrt  wird);  es  wird  jedoch 
dem  Leser  nicht  sdiwer  fallen ,  die  betreffenden  Formehi  auch  für  andere 
Oxydstnfen  des  Eisens  (Fe^  O4,  Feg  O3)  zu  entwickeln.  ^ 

1)  E.  Schott,  Die  Kunstgiesserei  in  Eisen.  Braunschweig  1873,  S.  17. 
K  F.  Dürre,  Ueber  die  Constitution  des  Roheisens.  Leipzig  1868,  Sf.  69.  B.  Kerl, 
Hindbach  der  metallurgischen  Hüttenkunde,  2.  Aufl.,  Freiborg  1861,  Bd.  DI,  S.  26. 
Berg-  und  hüttenm.  Zl^.  1863,  a  843. 

2)  Nicht  alles  legirte  Eisen  jedoch  krystallisii-t  in  Säulen.  Bei  Siliciumeisen 
z.  R  daubt  Mrazek,  wie  unten  ausführlicher  erwähnt  ist,  Erystallisation  im  tesse- 
nka  ^stem  beobachtet  zu  haben. 

3)  Die  erwähnte  Formel  für  die  Beduction  durch  festen  Kohlenstoff:  RO  + 
C  HB  R  +  C  0  stellt  den  Verlauf  in  der  Weise  dar,  wie  er  bei  der  Beduction  von  Eisen- 
oxvden  stattzufinden  pflegt,  d.  h.  in  hoher  Temperatur  und  bei  einem  Ueberschusso 
von  Kohle.  Dass  in  medngerer  Temperatur  auch  Beduction  unter  Bildung  von  Kohlen- 
siuro  stattfinden  könne,  wurde  durch  Versuche  von  John  Barry  nachgewiesen 
<Ter]^  Literatur). 
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Die  Reduction  durch  feste  Kohle  pflegt  man  directe  Reduction, 
diejenige  durch  Kohlenoxyd  indirecte  Reduction  zu  nennen,  wobei 
man  die  letztere  Bezeichnung  aus  der  Thatsache  herleitet,  dass  hier  der 
Kohlenstoff,  welcher  doch  in  beiden  Fällen  das  eigentliche  Reductions- 
mittel  bildet,  zunächst  in  Kohlenoxyd  übergeführt  werden  muss. 

Bei  der  Reduction  durch  Kohlenstoff  ist,  wie  sich  aus  den  erwähnten 
Formeln  ergiebt,  das  Verbrennungserzeugniss  desselben  nrit  dem  ent- 
zogenen Sauerstoff  im  Wesentlichen  Kohlenoxyd,  bei  der  Anwendung 
von  Kohlenoxyd  als  Reductionsmittel  entsteht  Kohlensäure.  Da  nun, 
wie  früher  (S.  20)  ausführlicher  erörtert  wurde,  1  kg  Kohlenstoff^  wenn 
derselbe  im  festen  Zustande  sich  befindet  und  zu  Kohlenoxyd  verbrennt, 
nur  2473  W.-E.  entwickelt,  wenn  er  dagegen  gasformig  (im  Kohlenoxyd) 
vorhanden  war,  5607  W.-E.  zu  liefern  ^ig  ist,  so  wird  auch  hinsicht- 
lich des  für  die  Reduction  der  Eisenoxyde  erforderlichen  Wärmever- 
brauches sich  ein  gleich  grosser  Unterschied  bemerkbar  machen,  je  nach- 
dem Kohlenstoff  oder  Kohlenoxyd  als  Reductionsmittel  dient 

Wenn  z.  B.  Eisenoxydul  durch  festen  Kohlenstoff  nach  Formel  1 
auf  S.  12  zu  metallischem  Eisen  unter  Bildung  von  Kohlenoxyd  redu- 
cirt  wird,  so  verläuft  der  Vorgang,  den  Atomgewichten  der  Elemente 
entsprechend,  nach  folgenden  Gewichtsverhaltnissen,  wobei  der  Einfach- 
heit halber  1  kg  als  (^wichtseinhdt  angenommen  ist: 

(56  kg  Eisen  +  16  kg  Sauerstoff)  +  12  kg  Kohle  =  56  kg  Eisen  -f 
28  kg  Kohlenoxyd. 

Bezieht  man  den  Vorgang  auf  1  (statt  12)  kg  Kohle,  so  erhält  man 

a)  (1%  kg  Eisen  +  Vs  kg  Sauerstoff)  +  1  kg  Kohle  =  ^Vs  ^S  Eisen 
+  Va  tg  Kohlenoxyd. 

Da  nun  früheren  Erörterungen  gemäss  der  Wärmeverbrauch  zur 
Zerlegung  einer  chemischen  Verbindung  ebenso  gross  ist  als  der  Wänne- 
gewinn  bei  der  Entstehung  derselben  (S.  10),  1  kg  Eisen  aber  bei  der 
Verbrennung  zu  Eisenoxydul  1352  W.-E.  entwickelt  (S.  22),  so  ist  das 
Verhältniss  zwischen  verbrauchter  und  gewonnener  Wärme  bei  diesem 
Vorgange  Folgendes: 

"/g  kg  Eisen  erheischen,  um  aus  dem  Eisenoxydul  reducirt 

zu  werden,  einen  Wärmeverbrauch  =  ^Yg  X  1352    6309  W.-E. 
1  kg  Kohle  üefert  bei  der  Verbrennung  zu  Vs  ^  Kohlen- 
oxyd einen  Wärmegewinn  = .    2473     y 

also  erforderlicher  Nettoverbrauch  an  Wärme    .    3836  W.-E. 
Man  kann  die  Rechnung  in   derselben  Weise  auch  auf  1  kg  des 
dem  Eisen  entzogenen  Sauerstoffes  oder  auch  auf  1  kg  redudrten  Eisens 
beziehen  und  erhält  alsdann: 

b)  Ketto- Wärmeverbrauch  bei  der  Reduction  des  Eisenoxyduls 
durch  Kohle 

per  1  kg  entzogenen  Sauerstoffes 2877  W.-E. 

„     1  „    redudrten  Eisens 822     „ 

Geschieht  die  Reduction  nicht  durch  feste  Kohle,  sondern  durch 
Kohlenoxyd,  so  gestaltet  sich  der  Vorgang  folgendermaassen: 

(56  kg  Eisen  +  16  kg  Sauerstoff)  +  28  kg  Kohlenoxyd  =  56  kg 
Eisen  +  44  kg  Kohlensäure. 
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Auf  1kg  des  im  reducirenden  Kohlenoxyd   enthaltenen  Eohlen- 
stoffes  bezogen: 

c)  ("A  kg  Eisen  +  %  kg  Sauerstoff)  +  Vg  kg  Kohlenoxyd  =  ^Vs  kg 
Eisen  +  ^Ya  %  Kohlensäure. 

Demnach  beträgt  das  Verhaltniss  zwischen  verbrauchter  und  ge- 
wonnener Wärme: 
"/5kg  Eisen  erheischen  einen  Wärmeverbrauch  (wie 

in  Formel  a) 6309  W.-E. 

Yskg  Kohlenoxyd  liefern  bei  ihrer  Verbrennung  einen 

Wännegewinn  =  Vg  X  2403  (S.  20) 5607     „ 

also  erforderlicher  Netto-Wänneverbrauch     .    .    .      702  W.-E. 
Durch  eine  gleiche  Rechnung  eAalt  man  den  Netto -Wärmever- 
braueh  bei  der  Reduction  des  Eisenoxyduls  durch  Kohlenoxyd: 

d)  per  1  kg  entzogenen  Sauerstoffes 527  W.-E. 

„    1  „    reducirten  Eisens 150     „ 


Prüft  man  den  Vorgang  bei  anderen  Oxydationsstufen  des  Eisens, 
so  gelangt  man  zu  ähnlichen  Ergebnissen.  So  z.  B.  ist  der  Vorgang 
bei  der  Keduction  des  Eisenoxydes  Pog  Og 

durch  Kohle    .    .    .    Feg  O3  +■  3C  =  2Fe  +  3C0 
„       Kohlenoxyd   .    Fe^  Og  -f  3C  0  =  2Pe  +  3C0j. 
Durch  Einschaltung  der  betreffenden  Zahlenwerthe  unter  Benutzung 
der  auf  S.  22  gegebenen  Ziffern  für  den  Wärmeverbrauch  bei  der  Zer- 
legung des  Eisenoxydes  erhält  man  alsdann: 

e)  Wärmeverbrauch  bei  der  Reduction  des  Eisenoxydes  durch  Kohle 
per  1  kg  als  Reductionsmittel  benutzter  Kohle : 

%  kg  Eisen  erheischen  «%  X  1796 5587  W.-E. 

1    „   Kohle  liefert 2473     „ 

Netto-Wärmeverbrauch 3114  W.-E. 

und  ebenso 

per  1  kg  entzogenen  Sauerstoffes 2336  W.-E. 

„    1  „    reducirten  Eisens 1000     „ 

f)  Wärmeverbrauch  bei  der  Reduction  des  Eisenoxydes  durch 
Kohlenoxyd 

per  1  kg  des    im  reducirenden  Kohlenoxyd   enthaltenen    Kohlen- 


zur  Zerlegung  von  2«/^  kg  Eisen  wie  oben    ....    5587  W.-E. 
durch  Verbrennung  von    %  kg  Kohlenoxyd  erzeugt 

V3X2403 >    5607      ^ 

Netto-Wärmegewinn  (statt  Verbrauch)    ...       20  W.-E. 
und  ebenso 

per  1  kg  entzogenen  Sauerstoffes  Wärmegewinn    ...    15  W.-E. 
1  „    reducirten  Eisens  Wärmegewinn 7     „ 


TJ 


Digitized  by 


Google 


224    I^as  metallurgisch-chemisciie  Verhalten  des  Eisens  und  seiner  Begleiter. 

Es  zeigt  sich  in  allen  Fällen  bei  der  Reduction  durch 
Kohle  ein  erheblicher  Mehrbedarf  an  Wärme  als  bei  der 
Reduction  durch  Kohlenoxyd,  wie  sich  aus  der  geringeren 
Verbrennungswärme  des  festen  Kohlenstoffes  im  Vergleiche 
zu  der  Verbrennungswärme  des  im  Kohlenoxyde  vorhande- 
nen gasförmigen  Kohlenstoffes  erklärt;  und  dieser  Mehr- 
verbrauch muss  natürlich,  damit  der  Reductionsprocess 
möglich  T^erde,  durch  einen  entsprechend  höheren  Aufwand 
an  Brennstoff  gedeckt  werden. 

Während  bei  der  Reduction  des  Eisenoxydes  durch  Kohlenoxyd 
der  Wärmeverbrauch  und  der  Wärmegewinn  sich  annähernd  decken 
(Formel  f),  ein  Aufwand  fremder  Wärme  also  nicht  erforderlich  ist,  sofern 
die  Körper  die  zur  Durchführung  der  Reaction  erforderliche  Temperatur 
besitzen,  ist  bei  der  Reduction  durch  Kohlenstoff  im  festen  Zustande 
für  jedes  zur  Reduction  verbrauchte  Kilogramm  Kohle  ein  Wärmeauf- 
wand von  3114  W.-E.  erforderlich  (Formel  e),  welches  nur  durch  Ver- 
brennung einer  ferneren  Menge  Kohlenstoff  erzeugt  werden  kann. 

Diese  erhebliche  Verschiedenheit  in  dem  Wärmeverbrauche  bei  der 
Reduction  der  Eisenoxyde  durch  Kohle  und  Kohlenoxyd  ist  von  grosser 
Wichtigkeit  und  liefert  die  Erklärung  für  manche  sonst  unverständliche 
Vorgänge  bei  der  Eisendarstellung. 

In  wirthschaftUcher  Beziehung  lässt  sich  nun  allerdings  ein  Aus- 
gleich dieses  Missverhältnisses  herbeiführen,  sofern  man  das  bei  der 
Reduction^  durch  Kohle  entstandene  Kohlenoxyd  als  Brennstoff  benutzt; 
für  die  Durchführung  des  Reductionsprocesses  selbst  aber  bleiben  offen- 
bar ganz  andere  Maassregeln  erforderlich,  je  nachdem  Reduction  in  der 
einen  oder  andern  Weise  stattfindet 

In  dem  einen  Falle  bleibt  die  Temperatur  durch  den  Reductions- 
process unverändert,  da  Wärmegewinn  und  Wärmeverbrauch  sich  aus- 
gleichen; in  dem  andern  Falle  muss  von  aussen  stetig  Wärme  zu- 
geführt werden,  um  den  stattfindenden  Wärmeverbrauch  zu  ersetzen. 
Geschieht  dieses  nicht,  so  sinkt  naturgemäss  die  Temperatur  im  Re- 
ductionsraume  und  der  Process  hört  auf 


Die  Reduction  der  Eisenoxyde  durch  festen  Kohlen- 
stoff beginnt  bei  einer  Temperatur  von  ca.  400^0.,  verläuft  aber  in 
dieser  Temperatur  äusserst  langsam,  auch  wenn  beide  Körper  innig 
gemischt  sind.  Parry,  welcher  künstlich  dargestelltes  Eisenoxyd  mit 
einer  ausreichenden  Menge  von  Kohle  zur  Büdung  von  Kohlenoxyd 
(lg  Eisenoxyd  mit  0,25g  Kohle)  im  luftleeren  Räume  glühte,  fand, 
dass  nach  7  V2  stündiger  Einwirkung  nur  IY2  Proc.  des  Sauerstofifgehaltes 
dem  Erze  entgegen  waren  und  zum  grössten  Theile  Kohlensäure  ge- 
bildet hatten  (87,2  VoL  Kohlensäure,  12,8  Vol.  Kohlenoxyd).  In  höherer 
Temperatur  steigerte  sich  das  Verhalhuss  des  entstehenden  Kohlen- 
oxydes zur  KoUensäure  selbst  dann,  wenn  man  dem  Eisenoxyd  nur 
eine  solche  Menge  Kohle  beigemengt  hatte,  welche  bei  vollständiger 
Reduction  eben  zur  Kohlensäurebildung  ohne  Bildung  von  Kohlenoxyd 
ausgereicht  haben  würde.  ^)  Es  erklärt  sich  diese  Erscheinung  zur  Genüge 


1)  Vorgl.  Literahu*. 
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aus  dem  früher  (S.  13 — 14)  geschilderten  Verhalten  der  Kohle  und  des 
Kohlenoxydes  gegenüber  dem  Sauerstoff,  wie  der  Kohlensäure  gegen- 
über dem  metallischen  Eisen.  Ein  Gasgemisch  aus  Kohlensäure  imd 
Kohlenoxyd  kann  bei  Gegenwart  von  metallischem  Eisen  um  so  weniger 
des  ersteren  Gases  enthalten,  je  höher  die  Temperatur  ist 

Theils  wegen  der  mangelhaften  gegenseitigen  Berührung  zwischen 
fester  Kohle  und  imgeschmolzenen  Eisenoxyden,  theils  wegen  der  ge- 
ringen "^Einwirkung  in  niedriger  Temperatur  ist  Kohle,  wie  schon  auf 
S.  13  hervorgehoben  wurde,  ein  geeignetes  Reductionsmittel  vorzugs- 
weise in  solchen  Fällen,  wo  eine  reducirende  Einwirkung  auf  ge- 
schmolzene Massen  hervorgerufen  werden  soll. 

Die  reducirende  Einwirkung  des  Kohlenoxydes  beginnt 
nach  Versuchen  von  L.  Bell  —  wenigstens  auf  geröstete  Cleveland- 
erze  (Sphärosiderite)  —  schon  bei  einer  Temperatur  von  etwa  200®  C.  i), 
ist  aber  hier  nur  sehr  schwach,  so  dass  bei  einem  derartigen  Versuche 
100  Theilen  Erz  (welche  ca.  20  Proc.  an  Eisen  gebundenen  Sauerstoff 
enthalten  dürften)  per  Stunde  nur  O.oö  Proc.  Sauerstoff  (also  ca.  O.25  Proc. 
des  ursprünglichen  Sauerstoflfgehaltes)  entzogen  wurden.  Mit  der  Tem- 
peratur aber  steigert  sich  das  Maass  der  Einwirkimg;  dasselbe  ist  bei 
Zinkschmelzhitze  (430®)  etwa  20  Mal  so  stark  als  in  jener  Anfangs- 
temperatur, und  nach  Versuchen  von  Schinz^)  in  Temperaturen 
zwischen  800 — 900®  C.  etwa  3  Mal  so  stark  als  in  Zinkschmelzhitze. 
Auch  bei  Versuchen,  welche  Tunner  innerhalb  eines  Hochofens  an- 
stellte ^)  und  auf  welche  inskünftige  noch  öfter  Bezug  genommen  werden 
wird,  zeigte  sich,  dass  eine  rasche,  kräftige  Einwirkung  erst  in  jener 
Temperatur  von  nahezu  900®  C.  erreicht  werde. 

Immer  jedoch  kommt  hierbei  wieder  der  Umstand  in  Betracht,  dass 
bei  der  Eeduction  der  Gase  durch  Kohlenoxyd  die  entstehende  Kohlen- 
säure vermöge  ihrer  Fähigkeit,  oxydirend  auf  metallisches  Eisen  zu 
wirken,  die  reducirende  Kraft  des  noch  vorhandenen  Kohlenoxydes  um 
so  mehr  abschwächt,  je  höher  die  Temperatur  ist;  und  dass  aus  diesem 
Grunde  bei  der  Einwirkung  eines  kohlenoxydhsdtigen  Gasstromes  auf 
Eisenoxyde  die  Erneuerung  desselben  um  so  rascher  vor  sich  gehen, 
d.  h.  die  Geschwindigkeit  des  Gasstromes  um  so  grösser  sein  muss,  je 
höher  die  in  dem  Keductionsraume  herrschende  Temperatur  ist.  Im 
andern  Falle  tritt  Stillstand  der  Eeduction  ein.  Die  Verhältnisse  zwi- 
schen Kohlenoxyd  und  Kohlensäure,  unter  denen  ein  Gasstrom  sich  in 
verschiedenen  Temperaturen  neutral  sowohl  gegen  oxydirtes  als  gegen 
metallisches  Eisen  verhält,  wurden  auf  S.  13  mitgetheilt  ^) 

Jene  Abminderung  der  reducirenden  Kraft  des  Kohlenoxydes  durch 
die  entstehende  Kohlensäure  wird  offenbar  vermieden,  wenn  neben  den 
Eisenoxyden  feste  Kohle  zugegen  ist,  welche  wieder  reducirend  auf  die 

1)  J.  Lowthian  Bell,  lieber  die  Entwickelung  und  Verwendung  der  Wärme 
in  Eisenhochöfen.    Deutsch  von  P.  Tun n er.  Leipzig  1870,  S.  106. 

2)  Dokumente  betreffend  den  Hochofen,  S.  74. 

3)  Jahrbuch  der  Bergakademieen  zu  Leoben,  Pnbram  und  Schemnitz,  Bd.  DC, 
S.  309. 

4)  Nach  J.  L.  Bell-Tunnor,  Entwickelung  und  Verwendung  von  Wänno  in 
f^nhochöfen,  S.  44. 

Ledebur,  Handbuch.  15 
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entstehende  Kohlensäure  wirkt  und  somit  einen  Gleichgewichtszustand 
herstellt    Der  Vorgang  lässt  sich  durch  die  Formel 

FeO  +  CO  -i-nC  =  Fe  +  2C0  +  (n— 1)0 
darstellen. 

Der  Wärmeverbrauch  hierbei  ist  nun  freilich  derselbe,  als  wenn 
feste  Kohle  unmittelbar  als  Keductionsmaterial  dient;  d.  h.  er  ist  ent- 
schieden ungünstiger,  als  wenn  Kohlenoxyd  nicht  wieder  reducirt  wird  und 
Kohlensäure  als  das  Enderzeugniss  des  Processes  erscheint.  Günstiger 
aber,  als  bei  directer  Reduction  durch  festen  Kohlenstolff  ist  der  Ver- 
lauf insofern,  als  das  gasförmige  Kohlenoxyd,  so  lange  Schmelzung  nicht 
eingetreten  ist,  kräftiger,  rascher  auf  die  Eisenoxyde  einzuwirken  ver- 
mag als  jener.  Ueber  die  grossen  Abweichungen  in  der  Einwirkung 
verschiedener  Kohlensorten  auf  Kohlensäure  vergl.  S.  18. 

Dass  eine  Verdünnung  des  Kohlenoxydes  auch  durch  indifferente 
Gase  (Stickstoff)  die  Reduction  verzögern  müsse,  lässt  sich  von  vom 
herein  muthmaassen,  wurde  aber  auch  durch  die  von  Schinz  angestellten, 
schon  erwähnten  Versuche  über  die  Reduction  der  Eisenerze  bestätigt 
Derselbe  fand,  dass  nach  den  Durchschnittsergebnissen  mehrerer  Ver- 
suche, bei  welchen  theils  ein  Gasstrom  mit  49.3  Proc.  Kohlenoxyd, 
theils  ein  solcher  mit  nur  34.6  Proc.  dieses  Gases  benutzt  wiude,  in 
gleicher  Zeit  die  doppelte  Menge  Sauerstoff  durch  das  erstere  als  durch 
das  letztere  Gas  entzogen  wurde.  Allerdings  war  bei  den  Versuchen 
mit  den  reicheren  Gasen  auch  die  Temperatur  durchschnittlich  um 
ca.  50®  0.  höher  (755®  0.  gegenüber  707®  0.  bei  Anwendung  des  ärmeren 
Gases)  und  die  Geschwincügkeit  des  Gasstromes,  d.  i.  die  Menge  des 
zugeleiteten  Gases  in  der  Zeiteinheit  um  2  Proc.  beträchtlicher;  auch 
unter  Berücksichtigung  dieser  etwas  günstigeren  Verhältnisse  bleibt 
jedoch  die  Abschwächung  der  Einwirkung  des  Kohlenoxydes  durch  die 
stärkere  Verdünnung  unverkennbar. 

Die  Thatsache,  dass  jede  Reduction,  also  auch  die  durch  Kohlen- 
oxyd bewirkte,  einer  gewissen  Zeit  bedarf,  ist  so  selbstverständlich, 
dass  sie  keiner  besondem  Erläuterung  bedarf.  Tunner  zog  aus  seinen 
oben  erwähnten  Versuchen  über  die  Reduction  der  Erze  im  Hochofen 
den  allerdings  nur  in  sehr  allgemeiner  Form  zulässigen  Schluss,  dass 
bei  dieser  Reduction  eine  gesteigerte  Temperatur  (800 — 900®  0.)  kräf- 
tiger wiiie  als  eine  längere  Zeitdauer  in  niedrigerer  Temperatur. 

Dass  die  Reducirbarkeit  verschiedener  Eisensauerstoffverbindungen 
eine  ziemlich  abweichende  sein  könne,  dass  einige  in  niedrigerer  Tempe- 
ratiu*  und  in  kürzerer  Zeit  als  andere  ihren  Sauerstoff  an  den  redu- 
cirenden  Körper,  also  vorwiegend  an  Kohlenoxyd,  abgeben  als  andere, 
wurde  schon  mehrfach,  insbesondere  auch  bei  Besprechimg  der  Eisen- 
erze, hervorgehoben,  unter  letzteren  pflegt  man,  auf  praktische  Er- 
fahrungen sich  stützend,  die  Brauneisenerze,  gerösteten  Spathe  und 
gerösteten  Sphärosiderite  als  die  durchschnittlich  am  leichtesten  redu- 
cirbaren  zu  betrachten;  an  diese  reihen  sich  die  Rotheisenerze,  dann 
die  imgerösteten  Spathe  und  Sphärosiderite,  welche  erst  bei  Tempe- 
raturen von  ca.  800®  0.  zersetzt  und  der  Einwirkung  reducirender 
Körper  zugänglich  werden,  hiemach  folgen  die  Magneteisenerze  und 
zuletzt  die  Silikate.     Dass  die  Reducirbarkeit  der  Magneteisenerze  wie 
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der  Silikate  (Frischschlacken)  durch  oxyjdirende  Röstung  nicht  unerheb- 
lich gesteigert  werden  könne,  wurde  ebenfalls  schon  erwähnt;  jedoch 
pflegen  sie  auch  im  gerösteten  Zustande  den  Botheisenerzen  an  Bedu- 
cirbarkeit  nachzustehen. 

Im  Uebrigen  lassen  sich  nur  ganz  allgemeine  Begeln  hierfür  auf- 
stellen, da  die  äussere  Beschaffenheit,  insbesondere  die  Porosität,  jedes 
einzelnen  Erzstückes  wie  auch  die  Art  der  fremden  Beimengungen  des 
Erzes  hierbei  von  grossem  Einflüsse  sind.  Erze,  deren  Gangarten  bei 
der  Erhitzung  zersetzt  werden,  hierbei  ein  theilweises  Zerfallen  des 
Erzstückes  oder  doch  eine  Auflockerung  desselben  bewirken  (kalkspath- 
haltige  Erze),  werden  im  Allgemeinen  den  reducirenden  Einflüssen  zu- 
gänglicher sein  als  andere,  welche  ihre  dichte  Beschafienheit  unver- 
ändert beibehalten  oder  wohl  gar  schon  in  verhaltnissmässig  niedriger 
Temperatur  mit  den  Gangarten  zusammenschmelzen;  u.  s.  f.  Wie  grosse 
Unterschiede  sich  in  dieser  Beziehung  selbst  bei  Erzen  ergeben,  welche 
an  und  für  sich  einander  ziemlich  ähnlich  sind,  zeigen  folgende  von 
J.  L.  Bell  angestellte  Versuche.^) 
Sechs  Erzsorten  und  zwar 
Nr.  1  Gerösteter  unverwitterter  Spatheisenstein, 
„     2         „  etwas  verwitterter  Spatheisenstein, 

„     3         „  in  Braunerz  umgewandelter  Spatheisenstein, 

„     4         „  in  braunen  Glaskopf  umgewandelter  Spatheisenstein, 

„     5         „  in  Blauerz  umgewandelter  Spatheisenstein, 

„6         „  Clevelandeisenstein  (Sphärosiderit) 

wurden  8  Stunden  hindurch  bei  etwa  400®  C.  (Zink  erweicht)  einem 
Strome  von  Kohlenoxydgas  ausgesetzt.  Die  Menge  des  entzogenen 
SauerstofFgehaltes  betrug  in  Procenten  des  ursprünglichen  Sauerstoflf- 
gehaltes: 

Erz  Nr.  1  2  3  4  5  6 

bei  dem  ersten  Versuche    .    .    71.73    91.3i    29.6    42.92     17.18    41.9i 

„      „    zweiten       „  .    .    65.3      74i      30.3    40.8      17.o      39.3. 

Als  man  statt  des  reinen  Kohlenoxydgases  ein  Gemenge  von  gleichen 

Volumtheilen  Kohlensäure  und  Kohlenoxydgas  2)  anwendete,  ergab  sich 

der  Sauerstoffverlust 

Erz  Nr.  1       2  3  4         5         6 

29.2      31.2       12.89      9.71      6.48      9.35 

Nicht  uninteressant  sind  femer  die  Ergebnisse,  welche  man  erhielt, 
als  man  eine  Probe  der  gerösteten  Spatheisensteine  einerseits,  gemengt 
mit  35  Proc.  ihres  eigenen  Gewichtes  Holzkohlenpulver,  und  eine  Probe 
der  gerösteten  Clevelanderze  andererseits,  gemengt  mit  40  Proc.  ihres 
eigenen  (Gewichtes  Kokspulver,  in  heller  Eothgluth  45  Minuten  lang  der 
Einwirkung  eines  Gassta:omes  aussetzte,  welcher  bei  dem  zuerst  ge- 
nannten Erze  aus  64  Toi.  Kohlenoxyd  und  36  Vol.  Kohlensäure,  bei 
dem  zweiten  Erze  aus  60  Vol.  Kohlenoxyd  und  40  Vol.  Kohlensäure 
bestand. 

1)  Journal  of  the  li-on  and  Steel  Institute,  1872,  vol.  I,  p.  76;  Jahrbuch  der  Berg- 
akademieen  zu  Looben  etc.,  Bd.  XXI,  S.  235. 

2)  Durch  Zersetzung  von  Oxalsäure  erhalten. 
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Die  Spatheisensteine  verloren  46.2  Proa  Sauerstoff,  die  Holzkohle 
22  Proc.  Kohle; 

die  Clevelanderze  verloren  22.3  Proc.  Sauerstoff,  die  Koks  5  Proa 
Kohle. 

Die  durchschnittliche  Zusammensetzung  der  aus  dem  Reductions- 
processe  hervorgehenden  Gase  war 

Vol.  CO  Vol.  CO, 

bei  den  Spatheisensteinen  mit  Holzkohle  .    .     71.8      28.2 
•„      „    Clevelanderzen  mit  Koks      ....    55.8      442. 
Letztere  Ziffern  lassen  aufs  Neue  die  stärkere  Fähigkeit  der  Holz- 
kohle erkennen,  Kohlensäure,   welche  bei  der  Reduction  der  Erze  ent- 
standen war,  wieder  zu  Kohlenoxyd  zu  reduciren. 

Nicht  ohne  Wichtigkeit  ist  die  Beantwortung  der  Frage,  ob  die 
Reduction  höherer  Oxydationsstufen  des  Eisens,  insbesondere  des  Eisen- 
oxydes FcjOg,  durch  irgend  einen  reducirenden  Körper  plötzlich,  ohne 
dass  das  Oxyd  allmählich  niedrigere  Oxydationsstufen  durchläuft,  statt- 
findet, oder  wie  im  anderen  Falle  diese  Oxydationsstufen  zusammen- 
gesetzt sind. 

Es  ist  durchaus  nicht  zweifelhaft,  dass  man  Eisenoxyden  einen 
grossen  Theil  ihres  Sauerstoffgehaltes  entziehen  kann,  ohne  dass  Re- 
duction zu  metaUischem  Eisen  stattzufinden  braucht  Besonders  deut- 
lich ist  diese  Thatsache  bei  der  Einwirkung  reducirender  Körper  in 
niedrigeren  Temperaturen  bemerkbar.  Das  Eisenoxyd  nimmt  allmäh- 
lich eine  schwärzliche  Farbe  an  und  die  Analyse  zeigt  den  stattgehabten 
Sauerstoffverlust,  aber  metallisches  Eisen  braucht  deshalb  noch  nicht 
gegenwärtig  zu  sein.  J.  L.  Bell  ermittelte  durch  Versuche,  dass,  wenn 
man  ein  Gemisch  von  gleichen  Volumtheilen  Kohlenoxydgas  und  Kohlen- 
säure in  heller  Rothgluth  über  Eisenoxyd  leitet,  die  Reaction  aufhört, 
sobald  das  letztere  ein  Drittel  seines  Sauerstoffgehaltes  abgegeben  hat, 
also  in  Oxydul  umgewandelt  ist;  und  dass  andererseits  metallisches 
Eisen  (Eisenschwamm,  durch  Reduction  von  Eisenoxyd  dargestellt)  unter 
denselben  Einflüssen  so  lange  oxydirt  wird,  bis  es  ebenfalls  in  Eisen- 
oxydul umgewandelt  worden  ist.  ^)  Einem  Gasstrom  von  der  angegebenen 
Zusammensetzung  gegenüber  verhält  sich  demnach  in  jener  Temperatur 
nur  das  Oxydul  neutral. 

Andererseits  lässt  sich  Kohlenoxyd  vollständig  in  Kohlensäure  um- 
wandeln, wenn  es  in  beschränkter  Menge  über  eine  ausreichend  grosse 
Menge  Eisenoxyd  geleitet  wird,  ein  Vorgang,  bei  welchem  in  Anbetracht 
der  oxydirenden  Einwirkung  der  Kohlensäure  auf  Eisen  die  Entstehung 
von  metallischem  Eisen  unmöglich  ist 

AUe  diese  Vorgänge  beweisen,  dass  das  Eisenoxyd  bei  seiner 
Reduction  in  den  allermeisten  Fällen  —  wenn  nicht  ausnahmslos  — 
allmählich  niedrigere  Oxydationsstufen  durchläuft,  bis  schliesslich  das 
metallische  Eisen  daraus  hervorgeht. 

Weniger  zuverlässig  aber  sind  die  Ermittelungen  über  die  Zusam- 
mensetzung dieser  Oxydationsstufen. 


1)  Oestorr.  Ztsclir.  für  Berg-  und  Hüttonwesen  1882,  S.  485. 
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Schinz  fand,  dass  noch  Eisenoxyd  Foa  O3  neben  metallischem 
Eisen  (und  jedenfalls  auch  neben  Eisenoxydul)  zugegen  sein  könne  ^) ; 
Kupelwieser  und  Schöffel  fanden  in  einem  Erze,  welches  aus 
einem  Eisenhochofen  entnonunen  wurde,  nachdem  es  den  reducirenden 
Einflüssen  desselben  bei  einer  Temperatur  von  ca.  960^  C.  ausgesetzt 

f3wesen  war,  nur  noch  Eisenoxydul  neben  metallischem  Eisen.*)  Beide 
rgebnisse  zusammen  beweisen,  dass  sowohl  Eisenoxyd  Fe^  O3  als  Eisen- 
oxydul FeO  neben  einander,  unter  Umständen  auch  neben  schon  ge- 
bildetem metallischem  Eisen,  in  dem  in  Reduction  befindlichen  Erze 
auftreten  können.  Die  durch  fiiiher  erwähnte  Versuche  (S.  189)  zweifellos 
festgestellte  Thatsache  jedoch,  dass  das  Eisenoxyduloxyd,  wie  es  uns  in 
der  Natur  als  Magneteisenerz  entgegentritt,  schwieriger  reducirbar  ist 
als  das  Eisenoxyd,  spricht  entschieden  gegen  die  Annahme,  dass  nun 
bei  der  Beduction  des  letzteren  zunächst  wieder  ein  Eisenoxyduloxyd, 
d.  h.  eine  einzige  chemische  Verbindung  mit  niedrigerem  Sauerstoff- 
gehalte als  es  das  Oxyd  und  höherem  SauerstofFgehalte  als  es  das  Oxydul 
besitzt,  gebildet  werde.  Auch  die  beim  Rösten  der  Magneteisenerze 
stattfindende  Auflockerung  ihres  Gefiiges  ist  allein  kaum  ausreichend, 
jenen  "Widerspruch  zu  erklären. 

Es  lässt  sich  auf  Grund  dieser  Erwägungen  mit  ziemlicher  Wahr- 
scheinlichkeit annehmen,  dass  das  Fcg  O3  bei  der  Reduction  zunächst 
in  Fe  O,  dann  in  metallisches  Eisen  übergehe,  und  dass,  wo  die  Analyse 
eine  höhere  Oxydationsstufe  als  Fe  0  in  dem  theilweise  reducirten  Erze 
nachweist,  beide  Oxydationsstufen  selbständig  neben  einander  vorhanden 
sind.*)  Die  bekannte  Eigenschaft  des  Eisenoxyduls,  an  der  Luft  sich 
höher  zu  oxydiren,  erschwert  natürlich  ausserordentlich  die  Nachweisung 
desselben  in  theilweise  reducirten  Erzen.  Verschiedene  Umstände  aber 
legen  den  Schluss  nahe,  dass  die  Reduction  des  Oxydes  zu  Oxydul 
leichter  von  Statten  geht  als  diejenige  des  Oxyduls  zu  metallischem 
Eisen.  Sowohl  der  Umstand,  dass  schon  in  verbältnissmässig  niedrigen 
Temperaturen  dem  Eisenoxyd  ein  nicht  unbeträchtlicher  Theil  seines 
Sauerstof^ehaltes  entzogen  werden  kann,  während  metallisches  Eisen  erst 
in  höherer  Temperatur  zu  entstehen  pflegt,  als  auch  die  stärkere  Wärme- 
entwickelung, welche  durch  die  gleiche  Menge.  Sauerstoff  hervorgerufen 
wird,  je  nachdem  das  metallische  Eisen  zu  Oxydul  oder  dieses  zu 
Oxyd  verbrennt  (S.  22),  deuten  hierauf  hin. 


Eine  eigenthümliche  Erscheinung  zeigt  sich,  wenn  Kohlenoxyd  in 
niedrigeren  Temperaturen  —  vorwiegend  in  den  Temperaturen  zwischen 
300  und  400®  C.  —  auf  Eisenoxyd  (Erze  oder  künstlich  dargestellte 
Oxyde)  einwirkt.  Das  Kohlenoxyd  zerfallt  unter  Abscheidung  von 
Kohlenstoff,  welcher  sich  als  schwarzes  Pulver  ablagert: 

2C0  =  C  +  CO2. 

1)  Dokumente,  betreffend  den  Hochofen,  S.  62. 

2)  Jahrbuch  der  Bergakademieen  zu  Leoben  etc.,  Bd.  XXI,  S.  194. 

si  Auch  Scheerer  sprach  in  seinem  Lehrbuche  der  MetaUureie  (Braunschweig 
1853)  Bd.  n,  S.  15  die  Ansicht  aus,  dass  bei  der  Heduction  alles  Oxyd  zunächst  in 
Oxydul  umgewandelt  werde;  Schinz  u.  A.  bekämpften  dieselbe  auf  Grund  des  TJm- 
standes,  dass  neben  metallischem  Eisen  auch  Eisenoxyd  gefunden  wurde. 
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Verwendet  man  zu  einem  solchen  Versuche  Erze  in  Stücken,  so 
schwellen  dieselben  gewöhnlich  auf,  bersten  imd  zerfallen  zu  Pulver, 
welches  mit  dem  abgelagerten  Kohlenstoff  gemischt  bleibt;  dieser  Vor- 
gang aber  hört  nicht  etwa  auf,  sobald  ein  gewisses  Verhältniss  zwischen 
Eisen  und  Kohlenstoff  erreicht  ist,  sondern,  so  lange  frisches  Kohlen- 
oxyd zugeleitet  wird,  dauert,  so  weit  die  bis  jetzt  angestellten  Unter- 
suchungen schliessen  lassen,  die  Kohlenstoffausscheidung  ununterbrochen 
fort,  ja,  sie  nimmt  mit  der  Zeit  an  Geschwindigkeit  zu.  Auf  einem 
Stück  Rotheisenerz ,  welches  von  mir  in  dieser  Weise  behandelt  wurde, 
hatte  sich  in  einem  Zeiträume  von  41  Stunden  die  fünffache  Menge 
des  Erzgewichtes  an  Kohlenstoff  abgelagert;  Wägungen,  welche  innerhalb 
bestimmter  Zeiträume  angestellt  wurden,  ergaben  u.  a.,  dass  die  Ab- 
lagerung per  Stunde  betrug: 

in  den  ersten  6  Stunden  wegen  allzu  niedriger  Temperatur  Null  Proc. 

in  der    6—11.  Stunde  durdischnittlich 1.6      „ 

3.2      „ 


11—16. 
16—20. 
20-24 

24—28. 


4.2 

4.5 
7.2 


u.  s.  f,i) 

Die  ersten  Beobachtungen  in  dieser  Beziehung  wurden  1851  durch 
Stamm  er  gemacht,  welcher  fand,  dass  beim  Hinüberleiten  von  Kohlen- 
oxyd über  glühendes  Eisen  sich  eine  sammetschwarze  Masse  auf  dem- 
selben abschied 2);  später,  nachdem  L.  Bell  die  erwähnte  Einwirkung 
der  Eisenerze  auf  Kohlenoxyd  beobachtet  und  verschiedentlich  studirt 
hatte 2),  wies  Grüner  nach*},  dass  auf  metallischem  Eisen,  wie  es  von 
Stamm  er  benutzt  wurde,  nur  dann  diese  Kohlenstoffausscheidung  vor 
sich  geht,  wenn  es  wenigstens  eine  Spur  von  oxydirtem  Eisen  enthalt, 
ein  Fall,  der  allerdings  fast  regelmässig  vorkommt 

In  Eisenhochöfen  findet  man  mitunter  an  Stellen,  wo  sich  Gelegen- 
heit für  eine  ruhige,  länger  ausgedehnte  Einwirkung  von  kohlenoxyd- 
haltenden  Gasen  auf  Eisenoxyd  geboten  hatte,  Kohlenstoffablagerungen, 
in  denen  nur  wenige  Erocente  Eisen  sich  finden,  ein  Beweis  dafür, 
dass  der  Process,  sobald  er  einmal  angefangen  hat,  so  lange  fortdauert, 
als  die  äusseren  Bedingungen  dafür  gegeben  sind.^ 

Wie  erwähnt  ist  die  günstigste  Temperatur  für  die  beschriebene 
Zersetzung  des  KoMenoxydes  300—400  Grad;  unter  300  Grad  ist  die 
Einwirkung  ausserordentlich  gering  oder  gleich  Null;  in  höheren  Tempe- 
raturen tritt  unter  Einwirkung  des  Kohlenoxydes  stärkere  Reduction 
des  oxydirten  Eisens  ein,  während  die  Kohlenstoffablagerung  ent- 
sprechend nachlässt  Stammer's  oben  erwähnte  Versuche  sowie  Be- 
obachtungen in  der  Praxis  lassen  jedoch  schliessen,  dass  unter  besonders 
günstigen  Verhältnissen  (wozu  vor  Allem  ein  reichliches  Verhältniss 
des  Kohlenoxydes  im  Gasstrome  zu  der  entstehenden  Kohlensäure  ge- 

1)  Berg-  und  hüttenm.  Ztg.  1877,  S.  278. 
2^  Ver^.  Literatur. 

3)  In  einer  von  mir  untersuchten  derartigen  KohlenstofiGablagerung  fanden  sich 
nur  noch  2.99  Proc.  Eisen. 
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hören  dürfte),  auch  noch  in  Bothgluth  Kohlenstoffablagerung  statt- 
finden kann. 

Grüner  glaubt  durch  Versuche  gefunden  zu  haben,  dass  der 
Process  überhaupt  nur  möglich  sei,  wenn  gleichzeitig  metallisches  und 
oxydirtes  Eisen  vorhanden  sind.  Verschiedene  Umstände  jedoch  lassen 
diese  Theorie  als  mindestens  zweifelhaft  erscheinen,  vor  allen  die  oben 
berührte  Thatsache,  dass  in  der  Temperatur  zwischen  300  und  400^  C. 
zwar  Eisenoxyd  zu  Oxydul,  dieses  aber  kaum  zu  metallischem  Eisen 
reducirt  wird. 

Nach  Bell  hört  die  Kohlenstoffablagerung  auf,  wenn  das  Volumen 
der  Kohlensäure  im  GasstTome  halb  so  gross  ist  als  das  des  Kohlen- 
oxydes. Da  jedoch  Kohlensäure  auf  feste  Kohle  um  so  stärker  oxydirend 
einwirkt,  je  höher  die  Temperatur  ist,  so  dürfte  auch  jene  Grenze  des 
zulässigen  Kohlensäuregehaltes  von  der  Temperatur  abhängig  sein  und 
um  so  tief«"  liegen,  in  je  höherer  Temperatur  der  Process  vor  sich  geht 

Eine  aUseitig  befriedigende  Erklärung  des  beschriebenen  wunder- 
baren Vorganges  ist  bis  jetzt  nicht  gefunden  worden.  Grüner  glaubt 
auf  Grund  der  angestellten  Versuche  eine  abwechselnde  Reduction  und 
Oxydation  annehmen  zu  sollen,  welche  er  durch  die  Formeln 

3FeO  -f  CO  =  FegO^  +  0  (an  Eisen  gebunden) 
Feg  O4  +  C  0  =  3  Fe  0  +  C  Oj 

darstellt  Dass  jedoch  derselbe  Gasstrom  abwechselnd  das  Eisenoxydul 
oxydiren  und  das  Oxyduloxyd  reduciren  sollte,  ist  wenig  wahrschein- 
lich; auch  jene  Vereinigung  zwischen  Eisen  und  Kohle,  durch  deren 
Entstehung  allenfalls  die  Wechselwirkung  erklärt  werden  könnte,  hat 
um  so  weniger  Wahrscheinlichkeit  für  sich,  da,  wie  erwähnt,  die  Kohlon- 
stoffausscheidung  von  der  Menge  des  anwesenden  Eisens  durchaus  un- 
abhängig ist 

Für  die  Praxis  ist  der  besprochene  Vorgang  nicht  ohne  Bedeutung. 
Es  möge  hier  vorläufig  nur  an  den  einen  Umstand  erinnert  werden, 
dass  die  Einwirkung  des  Kohlenoxydes  sich  auch  auf  eisenhaltige  Zu- 
stellungsmaterialien der  Oefen  erstreckt,  welche  in  der  erwähnten  Tempe- 
ratur dem  Gase  ausgesetzt  sind.  In  den  Fugen  des  Gemäuers,  in  den 
Poren  des  Steines,  überall,  wo  sich  kleine  Mengen  oxydirten  Eisens 
befanden  und  von  dem  Gase  getroffen  wurden,  setzt  sich  Kohlenstoff 
ab,  häuft  sich  mehr  und  mehr  an,  durch  den  Zersetzungsprocess  wird 
der  Zusammenhang  der  Steine  gelockert,  sie  werden  mürbe,  zerfallen 
wohl  gar  theilweise  und  vermögen  schliesslich  ihren  Zweck  nicht  mehr 
zu  erfüllen. 


Beduction  durch  Wasserstoffgas.  Dieselbe  spielt  neben  der 
Reduction  durch  Kohle  und  Kohlenoxyd  eine  gewisse,  wenn  auch  nicht 
sehr  hervorragende,  Bolle  und  verdient  immerhin  einige  Beachtung. 
Wir  verdanken  die  Kenntniss  des  Einflusses  von  Wasserstoff  auf  Eisen- 
oxyde und  der  Beeinflussung  dieses  Einflusses  durch  Temperatur  und 
Anwesenheit  anderer  Körper  wiederum  zum  grössten  Theile  dem  mehr- 
fach genannten  englischen  Eisenwerksbesitzer  Lowthian  Bell. 


Digitized  by 


Google 


232    I)as  metallurgisoh-chemiäche  Verhalten  des  Ebeus  und  seiner  Begleiter. 

Derselbe  fand^) 

1.  dass  die  reducirende  Einwirkung  des  Wasserstoffes  auf  Eisen- 
oxyde annähernd  in  der  nämlichen  Temperatur  beginnt  als  diejenige  des 
Kohlenoxydes  (ca.  200  oC); 

2.  dass  in  hoher  Temperatur  (angehender  Weissgluth)  das  Maass 
der  durch  Wasserstoff  ausgeübten  Reduction  der  Eisenoxyde  sich  in 
noch  stärkerem  Maasse  steigert  als  es  bei  der  Reduction  durch  Kohlen- 
oxyd der  Fall  ist  Durch  ein  Gasgemisch,  welches  aus  88.2  Volum- 
theilen  Kohlenoxyd,  10.6  VolumtheUen  Wasserstoff,  1.2  Volumtheilen 
Stickstoff  bestand,  wurden  den  Erzen  in  den  verschiedenen  Temperaturen 
folgende  Sauerstoffmengen  entzogen: 2) 


in  Zinkschmelz- 

in  heller 

in  beginnend« 

hitze 

Rothgluth 

Weissgluäi 

durch  Wasserstoff    . 

.     .    0.89 

0.83 

3.5 

„     Kohlenoxyd    . 

.     .    6.91 

11.17 

12.4. 

3.  dass  Wasserstoff,  in  Zinkschmelzhitze  über  Kalkstein  geleitet, 
die  Kohlensäure  desselben  unter  reichlicher  Reduction  zu  Koh- 
le nox  yd  vollständig  austreibt. 

4.  Eisen  und  KohlenstoflEl 
Aufnahme  des  KohlenstofflB  duroh  Eisen. 

Das  Bestreben  des  Eisens,  sich  mit  Kohlenstoff  zu  legiren,  ist  so 
stark,  dass  es  kaum  möglich  ist.  Eisen  durch  Kohle  oder  kohlenstoff- 
haltige Gase  zu  reduciren,  ohne  dass  wenigstens  kleine  Mengen  Kohle 
dabei  von  dem  Eisen  aufgenommen  würden.  Alles  Handelseisen  ist 
daher  kohlenstoffhaltig,  obgleich  bei  einigen  Sorten  schmiedbaren  Eisens 
die  Menge  des  Kohlenstoffgehaltes  noch  nicht  O.i  Proc.  erreicht 

Schon  durch  einfache  Erhitzung  des  Eisens  mit  Kohle  oder  kohle- 
haltigen festen  Körpern  bis  zur  Rotibgluth  geht  Kohlenstoff  an  das  Eisen 
über,  sofern  der  Eohlenstoffgehalt  des  letzteren  ein  von  der  herrschen- 
den Temperatur  abhängiges  Maass  noch  nicht  erreicht  hatte,  imd  ver- 
theilt  sich  von  der  Berührungsstelle  aus  durch  Molekularwandenmg 
annähernd  gleichmässig  durch  das  ganze  Eisenstück  hindurch.  Es  ist 
dieses  ein  Vorgang,  auf  welchem  die  in  der  dritten  Abtheilung  aus- 
führlicher besprochene  Darstellung  des  Cementstahles  beruht 

Dass  Kohlenoxyd  bei  anhaltender  Einwirkung  auf  Eisen  in  Glüh- 
hitze Kohlenstoff  airf  demselben  ablagern  könne  (nach  Grüner  nur  bei 
Anwesenheit  kleiner  Mengen  oxydirten  Eisens),  wurde  schon  auf  S.  230 
erwähnt;  dass  in  diesem  Falle  der  abgelagerte  Kohlenstoff  sich  theil- 
weise  auch  mit  dem  Eisen  legiren  werde,  und  dass  wenigstens  mittelbar 
auf  diese  Weise  eine  Kohlung  des  letzteren  durch  das  Kohlenoxyd 
stattfindet,  folgt  aus  dem,  was  soeben  über  die  Fähigkeit  des  Eisens, 
festen  Kohlenstoff  aufzunehmen,  gesagt  wurde,  von  selbst  Der  Um- 
stand, dass  alles  durch  Kohlenoxyd  reducirte  Eisen  kohlenstoffhaltig  ist, 


1)  Uober  Entwickelung  und  Vei'wendung  von  Wanne,  deutsch  von  Tunner, 
S.  102,  107,  108. 

2)  Durch  Analyse  der  Oxydationßgase  ermittelt 
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Jasst  sich  jedenfalls  auf  diesen  Vorgang  zurückführen.  Ob  eine  un- 
mittelbare Einwirkung  des  Kohlenoxydes  auf  das  Eisen  ohne  voraus- 
gehende Ablagerung  festen  Kohlenstoff  stattfinden  könne,  ist  mindestens 
zweifelhaft;  und  jedenfalls  ist  dieselbe,  wie  sich  aus  Versuchen  von 
Percy  ergiebt*),  sehr  unbedeutend. 

Dagegen  entzieht  das  Eisen  Kohlenwasserstoffen  mit  grosser  Leich- 
tigkeit einen  Theil  ihres  Kohlenstoffgehaltes.  Leuchtgas,  Fetroleumdampf 
und  andere  kohlenwasserstof&eiche  Gase  erhöhen,  wenn  sie  in  Bothgluth 
auf  kohlenstoffarmes  Eisen  (Schmiedeeisen)  einwirken,  den  Kohlenstoff- 
gehalt desselben  beträchtlich.  Sogar  Wasserstoff,  welcher  durch  glühende 
Holzkohlen  geleitet  wurde,  vermöchte  bei  mehreren  von  Percy  an- 
gestellten Versuchen  2)  kohlend  auf  Eisen  zu  wirken,  sei  es,  dass  unter 
der  Berührung  des  Oases  mit  den  Kohlen  Kohlenwasserstoff  gebildet 
wurde  oder  dass  die  in  den  Kohlen  gewöhnlich  absorbirten  Kohlen- 
wasserstoffe durch  das  Hindurchleiten  einfach  ausgetrieben  wurden. 

Auch  Cyangas  wirkt  kräftig  kohlend  auf  das  Eisen;  dass  verschie- 
dene Cyanmetalle,  insbesondere  Cyankalium  und  Cyannatrium  die 
gleiche  Wirkung  äussern,  ist  mehr  als  wahrscheinlich.  Blutlaugensalz 
wird  im  Kleinbetriebe  nicht  selten  benutzt,  um  durch  Glühen  mit  Eisen 
den  Kohlenstoff  des  letzteren  anzureichern. 

Maximal -Kohlenstoffgehalt  des  Eisens. 

Trotz  der  geschilderten  starken  chemischen  Verwandtschaft  des 
Eisens  zum  Kohlenstoff  ist  die  Menge  des  letzteren,  welche  vom  Eisen 
au%enonunen  werden  kann,  beschränkt  Aus  Versuchen  von  Percy  ^) 
geht  hervor,  dass  reines  Eisen  beim  Zusammenschmelzen  mit  Kohlen- 
stoff höchstens  4.6  Proc.  desselben  aufzunehmen  vermag,  während  in 
den  meisten  Fällen  der  Kohlenstoffgehalt  des  übrigens  reinen  Eisens 

4  Proc.  nicht  erheblich  übersteigt. 

Fremde  Körper,  welche  neben  Kohlenstoff  mit  dem  Eisen  legirt 
sind,  beeinflussen  jedoch  dessen  Fähigkeit,  Kohlenstoff  aufzimehmen. 

Mangan  befördert  die  Kohlenstoffaufnahme.  Eisenmangan- 
leginmgen  mit  10 — 20  Proc.  Mangan  können,  sofern  sonstige  Körper, 
welche  den  entgegengesetzten  Einfluss  ausüben,  nicht  zugegen  sind,  ca. 

5  Proc.  Kohle  oder  etwas  darüber  enthalten ;  bei  35  Proc.  Mangan  kann 
der  Kohlenstoffgehalt  5.6  Proc.  betragen ;  bei  50  Proc.  Mangan  6  Proc. 
Kohle,  bei  65  Proc.  Mangan  6.6  Proc.  Kohle ,  bei  80  Proc.  Mangan, 
7  Proc.  Kohle,  bei  90  Proc.  Mangan ,  7.3  Proc.  Kohle  (so  dass  die  zu- 
letzt erwähnte  Legirung  nur  etwa  2.7  Proc.  Eisen  enthalten  kann). 

Beeinträchtigt  wird  die  Legirungsfähigkeit  des  Eisens  mit  Kohlen- 
stoff durch  die  Anwesenheit  von  SiHcium,  Schwefel;  weniger  deutlich 
wirkt  Phosphor.  Die  Folge  davon  ist  also,  dass  silicium-  oder 
schwefelhaltiges  Eisen  niemals  soviel  Kohlenstoff  enthält, 
als  jenen  Ziffern  für  den  Maximalgehalt  im  reinen  Eisen 
beziehentlich  Eisenmangan  entspricht  Annähernd,  doch  nicht 
genau,   ersetzen   sich  diese  Körper  gegenseitig  im  Verhältnisse  ihrer 

1)  Percy- Wedding,  Eisenhüttenkunde,  Abtheilung  1,  S.  136. 

2)  Im  angeführten  Werke,  8.  187—140. 

3)  Ebenda,  8.  147. 
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Atomgewichte,  so  dass  1  Thl.  Silicium  V7  Tbl.  Kohle,  1  Thl.  Schwefel 
%  Thl.  Kohle  ersetzt  Eisen  mit  2  Proc.  Silicium  und  frei  von  Mangan 
enthält  kaum  jemals  mehr  als  3.8  Proc.  Kohle ;  Eisenmangan  mit  50  Proe^ 
Mangan  und  2  Proc.  Silicium  wird  nicht  erheblich  über  5  Proc*  Kohle 
enthalten.  Falsch  aber  würde  der  Schluss  sein,  dass  Eisensorten  mit 
mehr  als  11  Proa  Silidum  nunmehr  ganz  kohlenstoffirei  sein  müssten, 
da  dieser  Siliciumgehalt,  den  Verhaltnissen  der  Atomgewichte  gemäss, 
jenen  Gehalt  von  4.6  Proc.  Kohle  vollständig  ersetzen  könnte,  welcher 
oben  als  Maximalgehalt  im  übrigens  reinen  Eisen  bezeichnet  wurde. 
Man  findet  auch  neben  dem  angegebenen  Siliciumgehalte  gewöhnlich 
noch  etwas  über  1  Proc.  KohlenstoiS.' 

Aus  Versuchen,  welche  im  Kleinen  früher  von  Karsten*),  später 
in  Percy's*)  Laboratorium  angestellt  wurden,  geht  zweifeUos  hervor, 
dass,  wenn  Schwefel  von  Eisen  aufgenommen  wird,  welches  seinen 
Maximalgehalt  an  Kohlenstoff  besitzt,  ein  Theil  dieses  letzteren  als  fester 
Körper  ausscheidet  Technisch  daigesteUte  Eisensorten  enthalten  jedoch 
nur  selten  so  beträchtliche  Mengen  von  Schwefel,  dass  eine  derartige 
Einwirkung  desselben  merkbar  hervortreten  kann. 

Graphitbildung  im  Eisen. 

Unter  gewissen  Verhältnissen  zerfallt  kohlenstoffhaltiges  Eisen  beim 
Erstarren  und  noch  während  des  Abkühlens  bis  auf  dunkle  Rothgluth 
ganz  oder  theUweise,  und  es  scheidet  sich  Kohlenstoff  mit  allen  Kenn- 
zeichen des  Graphits  aus,  welcher  in  hexagonalen  Blättchen  von  mikrosko- 
pischer Grösse  bis  zu  mehreren  Millimetern  Durchmesser  sich  zwischen 
das  Gefüge  des  Eisens  in  annähernd  gleichmässiger  Vertheilung  ein- 
lagert Wird  das  graphithaltige  Eisen  wieder  zum  Schmelzen  erhitzt, 
so  wird  der  Graphit  abermals  vom  Eisen  gelöst,  und  das  flüssige  Eisen 
enthält  keinen  Graphit 

Den  Beweis  für  diese  Abwesenheit  des  Graphits  im  flüssigen  Eisen 
erhält  man  u.  a.  leicht  aus  der  erwähnten  Thateache,  dass  der  Graphit 
im  erkalteten  Eisen  annähernd  gleichmässig  vertheilt  ist  Bei  dem  er- 
heblich geringeren  specifischen  Gewichte  des  Graphits  (2.3,  während  das 
specifische  Gewicht  des  Eisens  ca.  7.5  beträgt)  würde  derselbe  im  flüs- 
sigen Eisen  emporsteigen  und  sich  vollständig  an  der  Oberfläche  sammeln. 
Eine  derartige  Erscheinung  tritt  allerdings  dann  ein,  wenn  das  Sät- 
tigungsvermögen des  Eisens  für  Kohlenstoff  durch  Aufnahme  von 
Silicium  abgemindert  wurde,  nachdem  es  bereits  seinen,  dem  silicium- 
freien  Zustande  entsprechenden  Maximalgehalt  an  Kohlenstoff  auf- 
genommen hatte;  ein  entsprechender  TheU  des  Kohlenstoffes  scheidet 
aus  dem  flüssigen  Eisen  aus  und  schwimmt  auf  der  Oberfläche. 
Diesen  Graphit  aber,  welcher  als  eine  wirkliche  Ausscheidung  aus  dem 
Eisen,  nicht  mehr  als  ein  BestandtheU  desselben  zu  betrachten  ist, 
pflegt  man  in  den  Eisengiessereien,  wo  die  Entstehung  desselben  die 
Herstellung  fehlerfreier  Güsse  benachiheiligt,  als  Gaarschaum  zu 
bezeichnen. 


l)'Ear6ten,  Handbuch  der  Eisenhüttenkunde,  3.  Auflage  (1841),  Bd.  1,8.427. 
2)  Peroy-Wedding,  Eisenhüttenkunde,  Abth.  1,  S.  173. 


Digitized  by 


Google 


und  Kohlenstoff.   Graphitbildung.  235 

Die  Ursachen ,  welche  Graphitausscheidung  hervorrufen ,  sind  zu- 
nächst ein  Siliciumgehait  des  Eisens  neben  Kohle;  ausserdem  Ver- 
zögerung der  Abkühlung. 

Geringere  Mengen  Silicium  können  neben  kleineren  Mengen  Kohlen- 
stoff im  Eisen  anwesend  sein,  ohne  dass  Graphitbildung  beim  Erstarren 
bemerkbar  wird;  geht  aber  der  Gehalt  beider  Körper  über  ein  gewisses 
Maass  hinaus,  so  wird  durch  den  Siliciumgehait  die  Fähigkeit  des  er- 
kaltenden Eisens,  Kohlenstoff  legirt  au  behfdten,  abgeschwächt,  imd  das 
erwähnte  Zerfallen  tritt  ein.  Der  Vorgang  ist  dem  Zerfallen  erkaltender 
anderer  Legirungen  (z.  B.  der  Bronzen)  ganz  ähnlich.  Aus  dem  Um- 
stände aber,  dass  jenes  Zerfallen  der  Eisenkohlenstofflegirung  erst 
möglich  wird,  wenn  ein  gewisses  Maass  des  Gehaltes  an  Kohle,  be- 
ziehentlich an  Kohle  neben  Silicium  überschritten  ist,  erklärt  es  sich, 
dass  diese  Graphitbildung  vorzugsweise  bemerkbar  in  gevrissen  Roh- 
eisensorten  (im  grauen  Roheisen,  vergl.  S.  5)  auftritt  und  im 
schmiedbaren  Eisen  fast  gänzlich  verschwindet.  Das  kohlenstoffarme 
Schmiedeeisen  zeigt  nie  eine  Spur  von  Graphit 

Diejenige  Kohle,  welche  beim  Erstarren  und  Abkühlen  nicht  aus 
ihrer  Leerung  mit.  dem  Eisen  ausscheidet,  bezeichnet  man  als  gebun- 
dene Kohle. 

Aus  dem  soeben  besprochenen  Einflüsse  des  Siliciumgehaltes  auf 
die  Graphitbildung  folgt,  dass,  sobald  jene  Grenze,  bis  zu  welcher  Kohle 
und  SiUäum  nebeneinander  auftreten  können,  ohne  dass  Graphitbildung 
eintritt,  überschritten  ist,  letztere  um  so  vollständiger  sein  wird,  je  mehr 
Silicium  neben  dem  Kohlenstoff  anwesend  ist  Andemtheils  aber  ver- 
ringert sich  mit  zunehmendem  Siliciumgehalte  der  Gesammtkohlenstoff- 
g^halt,  wie  oben  erwähnt  wurde;  daher  kann  auch  der  gesammte 
raphitgehalt  in  einem  Eisen,  welches  einen  Ueberschuss  an  Silicium 
enthält,  nicht  so  bedeutend  sein  als  in  einem  solchen,  welches  eben  nur 
jene,  zur  Graphitbildung  in  einem  mit  Kohle  gesättigten  Eisen  erforder- 
liche Menge  Silicium  enthält 

Wie  noch  jener  Gehalt  des  Eisens  an  Kohle  und  Silicium  sein 
kann,  ohne  dass  Graphitbüdung  eintritt;  oder  welcher  Siliciumgehait  in 
jedem  einzelnen  Falle  erforderlich  ist,  um  den  anwesenden  Kohlenstoff- 
gehalt zur  Umwandlung  in  Graphit  beim  Erstarren  zu  zwingen,  lässt 
sich  genau  nicht  angeben,  da  hierbei,  wie  sogleich  besprochen  werden 
soll,  die  Anwesenheit  anderer  Körper  einerseits,  sowie  die  Abkühlungs- 
verhältnisse andererseits  von  Einfluss  sind.  In  einem  übrigens  reinen 
Eisen,  welches  4  Proa  Kohlenstoff  enthält,  ist  gewöhnlich  nur  eine  ge- 
ringe Menge  Silicium  erforderlich,  um  einen  Theil  jenes  Kohlenstoffs 
zur  Ausscheidung  zu  bringen;  enthält  das  Eisen  nur  1  Proc.  oder 
noch  weniger  Kohlenstoff,  so  können  mehrere  Procente  Silicium  neben 
letzterem  anwesend  sein,  ohne  dass  Graphitbildung  erkennbar  wird. 

Mangan  und  Schwefel  erschweren  die  Graphitbildimg.  Je 
grössere  Mengen  dieser  Körper  neben  Kohlenstoff  zugegen  sind,  desto 
mehr  Silicium  kann  zugleich  anwesend  sein,  ohne  dass  Graphitbildung 
eintritt  Es  darf  hierbei  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass  Mangan 
zugleich  den  Sättigungsgrad  des  Eisens  für  Kohlenstoff  erhöht,  Schwefel 
ihn  verringert  Eine  Eisenmanganlegirung  mit  10  Proc.  Mangan  und 
5  Proc.  Kohle  kann    schon    einige    Zehntel  Proc.  Silicium    enthalten. 
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ohne  dass  Graj^tbildung  merkbar  wird;  bei  60  Proc.  Mangan  können 
neben  5Proc.  Aohle  mehr  als  2.5  Proc.  Silidum  zugegen  sein,  ohne 
Graphitbildung  zu  veranlassen. 

Versuche,  in  Percy's  Laboratorium  über  die  Einwirkung  des 
Schwefels  auf  graphithaltiges  Eisen  angestellt,  ergaben  u.  a. : 

dass  ein  graphithaltiges  Eisen  mit  3.8  Proc.  Kohle  durch  Zusatz 
von  Schwefel,  dessen  Menge  in  dem  erstarrten  Eisen  2.i  Proc.  betrug, 
seinen  KohlenstofFgehalt  auf  3.i7  Proc.  verringerte  und  ohne  Graphit- 
ausscheidung erstarrte; 

ein  graphithaltiges  Eisen  mit  4.39  Proc.  Kohle  unter  Zusatz  von 
Schwefel  (im  erstarrten  Eisen  0.72  Proc.)  sich  in  graphitarmes  Eisen  um- 
wandelte, wobei  die  Abnahme  des  Kohlenstofl^ehfdtes  nicht  ermittelt 
wurde.  ^) 

Leider  war  *bei  diesen  Versuchen  der  anwesende  Silidumgehalt 
nicht  ermittelt 

Aehnlich  wie  Mangan  und  Schwefel  wirkt  praktischen  Beobachtungen 
zufolge  Phosphor  auf  die  Graphitausscheidung;  d.  h.  dieselbe  wird  durch 
die  Anwesenheit  von  Phosphor  erschwert  ßer  Einfluss  des  Phosphors 
ist  jedoch  weit  unerheblicher  als  der  jener  Körper. 

Von  Wichtigkeit  sind  die  Einwirkungen,  welche  die  Abkühlungs- 
verhältnisse  auf  die  Graphitbildung  ausüben.  Langsame  Abkühlung 
des  erstarrenden  mit  Kohlenstoff  gesättigten  Eisens  be- 
fördert die  Graphitbildung,  rasche  Abkühlung  erschwert  sie. 

Ein  imd  dasselbe  Eisen  kann  daher  verschiedenen  Graphiigehalt 
zeigen,  je  nachdem  es  langsam  oder  rasch  abgekühlt  wurde;  ja,  in  ver- 
schiedenen Querschnitten  eines  imd  desselben  Eisensttickes  pfl^  der 
Graphitgehalt  verschieden  zu  sein,  an  den  Kandem  und  in  dünneren 
Querschnitten,  wo  die  Abkühlung  rascher  vor  sich  ging,  schwächer  als 
in  stärkeren  Querschnitten  imd  in  der  Mitte. 

Es  verdient  Erwähnung,  dass  der  Gesammtkohlenstoflfgehalt  des 
Eisens  (Graphit  und  gebimdene  Kohle  zusammen)  sich  gewölmlich  um- 
gekehrt verhält  als  der  Graphit  allein;  er  pflegt  in  den  rascher  er- 
starrenden Querschnitten  grösser  als  in  den  langsamer  erstarrenden  zu 
^ein,  während  in  den  letzteren  der  Siliciumgehalt  sich  anhäuft  So  z.  B. 
fand  ich  in  einem  gegossenen  Panzerstücke  für  Küstenbefestigung*): 

am  Bande      in  der  Mitte 
Gesammtkoblenstoff    .    .    3.81  3.03 

Silicium 0.26  0.70 

Mangan 1.03  1.08 

und  in  einem  gusseisernen  Laufrade 

am  Rande  in  der  Mitte 
Gesammtkohlenstoff    .    .    3.27  3.06 

Silicium 0.91  1.06 

Mangan 1.64  1.01. 

Auch  Karsten  machte  schon  die  gleiche  Beobachtung. 
Durch  sehr  rasche  Abkühlung,  z.  B.  durch  Eingiessen  des  flüssigen 
Eisens  in  metallene  Formen,  ist  man  im  Stande,  bei  manchen  Eisen- 


1)  Percy- Wedding,  Eisenhüttenkunde,  Abth.  1,  S.  176  u.  176. 

2)  Berg-  und  hüttenm.  Ztg.  1877,  S.  279. 
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Sorten,  welche  bei  langsamer  Abkühlung  Graphit  in  beträchtlichen 
Mengen  ausscheiden  würden,  die  Oraphitausscheidung  vollständig  zu 
hintertreiben.  Dickere  Stüdke  von  solchem  Eisen,  welche  vom  Rande 
her  oder  an  bestimmten  Stellen  rasch  abgekühlt  wurden,  in  der  Mitte 
oder  an  anderen  Stellen  dagegen  langsamer  erkalteten,  zeigen  an  den 
ersteren  Stellen  keine  Graphitausscheidung  (weisses  Roheisen),  während 
an  den  letzteren  oft  fast  vollständige  Umwandlung  des  gebundenen 
Kohlenstoffes  an  Graphit  stattgefunden  hat  (Umwandlung  in  graues 
Roheisen).  Auf  diesem  Vorgange  beruht  die  Herstellimg  des  Hart- 
gusses, d.  h.  gusseisemer  Gebrauchsgegenstände,  welche  an  einzelnen 
Stellen  aus  weissem,  an  anderen  aus  grauem  Roheisen  bestehen. 

Durch  anhaltendes  Glühen  bei  Abschluss  der  Luft  und  allmaUge 
Abkühlung  solchen  Eisens,  dessen  Graphitausscheidung  durch  rasche 
Wärmeentziehung  beeinträchtigt  worden  war,  lässt  sich  der  Graphitgehalt 
desselben  anreichem.  Roheisen,  welches  durch  rasche  Abkühlung  weiss 
geworden  war,  lässt  sich  in  graues  Roheisen  durch  das  erwähnte  Mittel 
umwandeln.  Hierin  liegt  ein  fernerer  Beweis  für  die  oben  aufgestellte 
Behauptung,  dass  die  Graphitbildung  erst  in  den  Temperaturen  vom 
Erstarrungspunkte  an  abwärts  stattfindet. 

Ausdrücklich  muss  jedoch  erwähnt  werden,  dass  solche  Eisensorten, 
welche  mit  Kohlenstoff  und  Silicium  nebeneinander  gewissermaassen 
übersättigt  sind,  auch  bei  raschester  Abkühlung  niemals  verhindert 
werden  können,  einen  Theil  ihres  Kohlenstoffes  als  Graphit  auszu- 
scheiden; immerhin  ist  aber  auch  bei  diesen  Eisensorten  das  Maass  der 
Graphitbildung  bei  rascher  Abkühlimg  geringer  als  bei  langsamer. 

Ob  jedoch  ein  mit  Kohlenstoff  zwar  vollständig  gesättigtes,  aber 
siliciumfreies  Eisen,  welches  wegen  der  Abwesenheit  von  SUicium  bei 
gewöhnlicher  Abkühlung  ohne  Graphitbildung  erstarren  würde,  durch 
anhaltendes  Glühen  und  langsame  Abkühlung  ebenfalls  zur  Graphit- 
bildung gezwimgen  werden  kann,  sofern  nicht  bei  dem  Glühen  selbst 
auch  sonstige  chemische  Einwirkungen  (Aufnahme  von  Silicium  ^))  statt- 
finden, ist  mit  vollständiger  Sicherheit  kaum  nachgewiesen  worden.  Jeden- 
faUs  ist  ein  sehr  lange  fortgesetztes  Glühen  dazu  erforderlich. 

Sonstige  Formen  des  KohlenstoSls  im  Eisen. 

Ausser  der  gebundenen  Kohle,  welche  in  wirklicher  Legirung  mit 
dem  Eisen  sich  befindet,  und  dem  Graphit,  welcher  infolge  eines  ZerfaUens 
der  Eisenkohlenstofflegirung  als  selbständiger  Körper  aus  dieser  sich 
ausscheidet,  hat  man  mitunter  Kohlenstoff  nachgewiesen,  der  chemisch« 
ein  noch  anderes  Verhalten  als  jene  beiden  Formen  zeigt 

Caron  fand,  dass,  wenn  man  Stahl,  welcher  zuvor  geglüht  worden 
war,  in  Säuren  löst,  hierbei  ein  schwarzer  Rückstand  bleibt,  welcher 
vorwiegend  aus  Kohlenstoff  besteht,  aber  zugleich  gewisse  Mengen  Eisen 
und  unter  Umständen  Kieselsäure  enthält;  unterwirft  man  denselben 
Stahl  aber  einem  Härtungsprocesse  durch  Ablöschen  in  kaltem  Wasser, 


1)  Siücium  kann  unter  Umständen  schon  beim  Glühen  des  Eisens  mit  Eohlo 
und  kieselsäurohaltigen  Körpern  reducirt  und  vom  Eisen  aufgenommen  worden. 
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nachdem  er  auf  Bothgluth  erhitzt  worden  war,  so  hinterlässt  er  beim 
Auflösen  keinen  Bückstand,  sondern  der  gesammte  Kohlenstoff  ver- 
flüchtigt sich  als  übelriechendes  Kohlenwasserstoffgas.  Auch  durch  an- 
dauerndes Hänmiem  des  glühenden  Stahles  lässt  sich  die  Menge  des 
beim  Auflösen  hinterbleibenden  Bückstandes  abmindern.^) 

Später  machte  Binman  die  gleiche  Beobachtung*),  deren  Eichtigkeit 
sich  üDrigens  sehr  leicht  prüfen  lässt  und  später  auch  noch  durch  ver- 
schiedene andere  Forscher  bestätigt  wurde.  Nach  Binman *s  Ver- 
suchen löst  sich  die  Kohle  des  nicht  gehärteten  Stahles  auch  dann 
vollständig,  wenn  man  ihn  sofort  mit  heissen  Säuren  behandelt;  in 
kalten  Säuren  dagegen  bleibt  ein  Bückstand,  der  sich  nun  auch  beim 
späteren  Erhitzen  nicht  mehr  auflöst  Als  Graphit  kann  dieser  kohlen- 
stoffreiche Bückstand  nicht  betrachtet  werden,  da  Graphit  sich  weder 
in  kalter,  noch  in  heisser  Säure  löst  Auch  beim  Auflösen  ungehärteten 
Stahles  in  Salpetersäure  hinterbleibt  nach  Woodcock^  ein  ähnlicher 
Bückstand,  der  sich  abfiltriren  und  trocknen  lässt,  beim  Berühren  mit 
einem  glühenden  Drahte  aber  wie  Schiesspulver  verpufft. 

Es  ist  zweifellos,  dass  hier  eine  besondere  Form  des  Kohlenstoffs 
oder  —  was  noch  wahrscheinlicher  ist  —  eine  Eisenkohlenstofllegirung 
vorliegt,  welche  in  dem  langsam  abkühlenden  Stahle  sich  von  der 
grösseren  Menge  des  kohlenstofSrmeren  Stahles  sondert,  wie  sich  in 
den  Bronzen  zinnreichere  Legirungen  bei  langsamer  Abkühlung  von 
kupferreicheren  sondern.  Bei  rascher  Abkühlung  unter  jene  Temperatur, 
oberhalb  welcher  das  Eisen  gleichmässig  von  der  Kohle  durchdrungen 
ist  (ca.  500^0.),  verharren  dagegen  beide  Körper  in  gleichmässiger 
Legirung,  ein  Verhalten,  welches  sich  ebenfalls  bei  der  Bronze  be- 
obachten lässt  Da  diese  Kohle  in  vorzugsweise  grossen  Mengen  im 
unbearbeiteten  Cementstahle  gefunden  wird,  jener  Stahlgattung,  welche 
durch  wochenlang  fortgesetztes  Glühen  kohlenstoöarmeren  Eisens  mit 
Holzkohle  dargestellt  wird,  so  nannte  Binman  dieselbe  Gement- 
kohle.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  sich  auch  in  vielen  langsam 
abgekühlten  Boheisensorten  das  gleiche  Vorkommniss  durch  soi^gfiätige 
Untersuchung  nachweisen  lassen  würde. 

Eine  ähnliche  Form  des  Kohlenstoffes  beobachtete  F.  0.  E.  Müller 
im  Bessemerstahl.*)  Beim  Auflösen  desselben  in  Salzsäure  und  Be- 
handeln des  hierbei  zurückbleibenden  schwarzen  Bückstandes  mit  heisser 
Salpetersäure  erhielt  er  als  letzten  Bückstand  einen  Körper,  dessen  Zu- 
sammensetzung annähernd  der  Formel  FeCg  entsprach,  also  ebenfalls 
aus  einer  kohlenstoffreicheren  Eisenlegirung  bestehen  dürfte,  welche  sich 
"beim  Erstarren  und  Abkühlen  von  dem  übrigen  Stahl  sonderte. 

Den  sämmtlichen  nichtgraphitischen  Kohlenstoff,  also  die  gebundene 
Kohle  (S.  235)  und  die  Cementkohle  zusammen,  pflegt  man  ais  amorphen 
Kohlenstoff  zu  bezeichnen. 


1)  Comptes  rendus,  tome  LVI,  p.  48. 

2)  Eid  mann 's  Journal  färj)raktisohe  Chemie,  Bd.  100,  S.  83. 

3)  Glaser' 8  Annalen,  Bd.  X  S.  270. 

4)  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.,  Bd.  XXII,  S.  456. 
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EinflüBse  des  KohlenstofTgehaltes  auf  die  Eigenschaften  des  Eisens. 

Der  Graphit  als  selbständig  ausgeschiedener  Körper  hat  selbstver- 
ständlich eine  unmittelbare  Einwirkung  auf  die  Eigenschaften  des  Eisens 
nicht  mehr;  mittelbar  aber  beeinflusöt  er  dieselben  in  mehrfacher  Weise. 
Indem  er  in  dünnen  Blättchen  sich  zwischen  das  Gefiige  des  Eisens 
lagert,  unterbricht  er  den  vollständigen  Zusammenhang  imd  das  Eisen 
verliert  dadurch  an  Festigkeit;  indem  aber  Graphit  überhaupt  gebildet 
wird,  verringert  sich  natürlicherweise  die  Menge  des  in  gebundener 
Form  zurückbleibenden  Kohlenstoffes,  und  demzufolge  ändern  sich  auch 
in  entsprechender  Weise  die  Eigenschaften  des  Eisens. 

Aehnlich  wie  der  Graphit  verhalten  sich  die  übrigen  oben  erwähnten, 
unter  bestimmten  Verhältnissen  aus  der  grösseren  Menge  des  Eisens 
sich  aussondernden  (aussaigemden)  koblenstoffreicheren  Eisenkohlenstoff- 
legirungen  (Rinman's  Cementkohle  u.  s.  w.).  Sie  bleiben  als  ab- 
weichend zusammengesetzte  Körper  dem  Eisen  beigemengt;  aber  der  in 
letzterem  zurückbleibende  Gehalt  an  gebimdener  Kohle  wird  durch  das 
Ausscheiden  jener  verringert  imd  die  Eigenschaften  werden  andere,  als 
wenn  der  gesammte  Kohlensto%ehalt  in  gebundener  Form  im  Eisen 
verbleibt 

Da  nun  auf  die  Entstehung  des  Graphits  sowohl  als  jener  übrigen 
Formen  des  Kohlenstoffs  die  Abkühlungsverhältnisse  von  grossem  Ein- 
flasse sind,  so  erklärt  es  sich,  dass  die  Eigenschaften  eines  und  des- 
selben Eisens  erhebliche  Abweichungen  zeigen  können,  je  nachdem 
rasche  oder  langsame  Abkühlung  des  glühenden  Eisens  stattfand.  Auch 
starke  oder  wenig  starke  Ueberhitzung  geschmolzenen  Eisens  vor  dem 
Erstarren  kann  Verschiedenheiten  in  dieser  Beziehung  hervorrufen. 

Die  Festigkeit  des  Eisens  wird  durch  einen  Gehalt  an  gebundener 
Kohle  im  Verhältnisse  ihrer  Menge  gesteigert,  und  erreicht  im  übrigens 
reinen  Eisen  ihr  höchstes  Maass,  wenn  der  Kohlenstoffgehalt  etwa  1  ftoc. 
oder  weniger  darüber  beträgt;  bei  weiterer  Zunahme  des  Kohlenstoff- 
gehaltes verringert  sich  die  Festigkeit 

Die  Elasticität  wird  durch  kleinere  Mengen  gebundener  Kohle 
gesteigert,  erreicht  aber  ihr  Maximum,  schon  ehe  die  höchste  Festigkeit 
erreicht  ist  Genauere  Ermittelungen  hierüber  fehlen,  da  gerade  diese 
Eigenschaft  durch  die  vorausgehende  Bearbeitung  ausserordentlich  beein- 
flusst  wird. 

Mit  der  Festigkeit,  aber  noch  rascher  als  diese,  steigert  sich  die 
Elasticitätsgrenze  des  kalten  Eisens;  die  Folge  davon  ist,  dass  die 
Zähigkeit,  deren  Maass  zum  grossen  Theile  von  der  Differenz  zwischen 
Elasticitätsgrenze  und  Festigkeitsmodul  abhängig  ist,  sich  verringert 

Eine  der  Zähigkeit  nahe  verwandte  Eigenschaft  ist  die  Dehnbar- 
keit, d.h.  die  Eigenschaft,  bleibende  Formveränderungen  zu  ertragen; 
auch  sie  mindert  sich  mit  zunehmendem  Kohlensto%ehalte.  Beim  Er- 
hitzen des  Eisens  zum  Glühen  aber  verliert  dasselbe  um  so  rascher  an 
Festigkeit,  je  kohlenstoffreicher  es  ist;  und  die  Folge  davon  ist  eine  ent- 
sprechende Abminderung  der  Schmiedbarkeit 

Die  Härte  des  Eisens  wird  durch  einen  gebundenen  Kohlenstoö- 
gehalt  gesteigert,  bis  derselbe  etwa  2  Proc.  beträgt;  bei  weiterer  Zunahme 
scheint  sich  die  Härte  etwas  zu  verringern,  bleibt  aber  immerhin  be- 
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trächtlicher  als  diejenige  der  Eisensorten  mit  weniger  als  1  Proa  Kohle. 
Stahl  mit  etwa  1 — 1.5  Proc.  Kohlenstoff  lässt  sich  im  gehärteten  Zu- 
stande (in  welchem  der  Kohlenstof^halt  vollständig  gebunden  ist)  zur 
Bearbeitung  weissen  Roheisens  mit  3 — 4  Proc.  Kohlenstoff  benutzen. 

Die  Schmelztemperatur  des  Eisens  sinkt  mit  zunehmendem 
Kohlenstofl^halte. 

Aus  dem  Gesagten  folgt,  dass  Eisen,  welches  Graphit  oder  Gement- 
kohle  enthält,  durchschnittlich  weniger  fest  ist  als  solches,  dessen 
Kohlenstof^halt  im  gebundenen  Zustande  verharrt  und  nicht  erheblich 
über  1  Proc.  hinausgeht;  dass  ersteres  sich  durch  geringere  Sprödigkeit 
vor  dem  letztem  auszeichnet;  dass  die  Härte  des  kohlenstoflHialtigen 
Eisens  durch  Ausglühen  verringert  werden  kann.  In  letzterer  Be- 
ziehung darf  freilich  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  die  Härte  des 
schmiedbaren  Eisens  wie  der  schmiedbaren  Metalle  überhaupt  auch 
durch  fortgesetzte  Bearbeitung  im  kalten  Zustande  erheblich  gesteigert 
werden  kann  und  dass  auch  diese  durch  Bearbeitung  künstlich  erzeugte 
Härte  durch  Ausglühen  wieder  verschwindet  Verringert  sich  also  durch 
diesen  Process  die  Härte  eines  Eisens,  so  kann  nur  dann  auf  die  Ent- 
stehung von  Graphit  oder  Cementkohle  geschlossen  werden,  wenn  nicht 
der  vorherige  Härtegrad  in  der  erwähnten  Weise,  d.  h.  durch  Bearbeitung, 
hervorgerufen  worden  war. 

Da  nun  Graphit  an  und  für  sich  unschmelzbar  ist,  das  bei  der 
Graphitbildung  zurückbleibende  kohlenstofiärmere  Eisen  aber  eine  höhere 
Temperatur  zum  Schmelzen  erfordert,  als  wenn  es  an  Stelle  des  Graphits 
gebundene  Kohle  enthielte,  da  femer  für  die  Wiedervereinigung  (Lösung) 
des  Graphits  mit  dem  Eisen  immerhin  beginnende  Schmelzung  des 
letzteren  erforderlich  sein  wird,  so  erklärt  es  sich,  dass  graphit- 
haltiges Eisen  eine  höhere  Schmelztemperatur  besitzt  als 
graphitfreies  mit  dem  nämlichen  Gesammtkohlenstoff- 
gehalte. 

Theorie  der  Eisenkohlenstofflegirungen. 

Ausgehend  von  der  Anschauung,  dass,  wo  eine  Vereinigung  zweier 
verschiedener  Körper  zu  einem  gleichmässigen  Ganzen  stattfindet,  auch 
nothwendigerweise  eine  chemische  Verbindung  im  eigentUchen  Sinne, 
d.  h.  nach  den  Verhältnissen  der  Atomgewichte  oder  ihrer  Vielfachen, 
vorhanden  sein  müsse,  ist  man  seit  dem  Aufblühen  der  metallurgischen 
Wissenschaft  vielfach  bemüht  gewesen,  solche  bestimmte  chemische  Ver- 
bindungen zwischen  Eisen  und  Kohlenstoff  aufizufinden  und  die  Eigen- 
schaften des  kohlenstoffhaltigen  Eisens  von  der  Anwesenheit  dieser  Ver- 
bindungen abzuleiten.  Man  nannte  diese  Eisenkohlenstoflf\rerbindungen 
Carburete,  und  verschiedene  Forscher  glaubten  verschiedene  solcher 
Carburete  gefunden  zu  haben.  Die  betreffenden  Theorien  sind  in  sämmt- 
lichen  älteren  Handbüchem  der  Eisenhüttenkunde  raitgetheilt  ^) 


1)  Eine  Zusammenstellung  derselben  findet  der  Leser  in  Dürre,   Constitution 
des  Boheisens,  Leipzig  1868,  8.  9—20. 
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Von  allen  diesen  Theorien  erfreute  sich  allein  eine  von  Tunner 
aufgestellte  einer  grösseren  Wahrscheinlichkeit  Derselbe  nahm  an,  dass 
nur  ein  einziges  Uarburet,  das  sogenannte  Viertelcarburet  Fe^  C  existire, 
welches  in  einer  Eoheisensorte  mit  ca.  5  Proc.  Kohlenstoff,  dem  durch 
sein  eigenthümliches  Oefuge  gekennzeichneten  Spiegeleisen  (vgl.  IL  Ab* 
theilung)  in  ziemlich  ausgebUdeter  Form  auftrete,  während  in  kohlen- 
stoflßmneren  Eisensorten  Gemische  dieses  Yiertelcarburets  mit  freiem 
Eisen  vorlägen. 

Auch  die  Tunner'sche  Theorie  ist  jedoch  vornehmlich  durch  den 
Umstand  hinfallig  geworden,  dass  man  neuerdings  Eisenmanganlegi- 
rungen  darstellt,  deren  Eohlensto%ehalt  erheblich  über  denjenigen  des 
vermutheten  Viertelcarburets  hinausgeht  (vergl.  S.  233). 

Man  vergass  offenbar  bei  jenem  ängstlichen  Forschen  nach  wirk- 
lichen chemischen  Verbindungen  zwischen  Eisen  und  Kohlenstoff,  dass, 
wie  schon  auf  S.  217  erwähnt  wurde,  zahlreiche  andere  Körper  sich  ganz 
ebenso  verhalten,  d.  h.  sich  in  einander  lösen  und  im  gelösten  Zustande 
mit  einander  erstarren,  ohne  dass  deshalb  immer  chemische  Verbindungen 
im  engeren  Sinne  vorhanden  zu  sein  brauchen;  ja,  dass  zahlreiche  andere 
Metalle  ein  ganz  gleiches  Verhalten  gegenüber  Metallen  sowohl  als 
Metalloiden  (Schwefel,  Phosphor,  Arsen,  Antimon  u.  a.)  zeigen,  indem 
sie  mit  diesen  sich  zu  „L^rungen"  in  unbeschränkten  Gewichtsver- 
hältnissen vereinigen. 

Der  oben  (S.  218)  gegebenen  Erklärung  des  Begriffes  „Legirung" 
gemäss  kann  man  die  zwischen  Eisen  und  Kohlenstoff  gebildeten  Ver- 
einigungen, welche  den  Hauptbestandtheil  fast  alles  Handelseisens  aus- 
macnen,  als  wirkliche  Legirungen  beider  Körper  betrachten,  in  welchen 
möglicherweise  wirkliche  chemische  Verlbindungen  entstehen  und 
unteo*  geänderten  Verhältnissen  wieder  zerfallen  können,  ohne  dass  aber 
ihre  Entstehung  nothwendig  für  die  Aufiiahme  des  Kohlenstoffs  im 
Eisen  ist 

6.  Eisen  und  Silidum. 

Beduotion  des  SiUoiuins. 

Obgleich  Kieselerde,  wenn  sie  ohne  Weiteres  der  Einwirkung  von 
Kohlenstoff  ausgesetzt  ist,  auch  in  Weissgluth  nicht  zu  Silicium  reducirt 
wird,  so  gelingt  doch  die  Reduction  leicht,  wenn  ausser  Kohle  auch 
metallisches  Eisen  zugegen  ist,  mit  welchem  das  reducirte  SiUcium  im 
Entstehungszustande  sich  legiren  kann.  Sogar  beim  Glühen  der  drei 
Körper  ohne  Schmelzung  wird  SiUcium  vom  Eisen  aufgenommen. 

Schmilzt  man  kohlenstofQialtiges  Eisen  in  Gefässen,  deren  Wände 
Kieselsäure  enthalten,  so  wird,  wie  Troost  und  Hautefeuille  nach- 
wiesen, ebenfalls  durch  einen  TheU  des  Kohlenstof^ehaltes  im  Eisen 
Silicium  aus  den  Wänden  reducirt  und  in  das  Eisen  geführt^) 

An  SteUe  der  Kohle  vermag  auch  ein  Mangangehalt  des  Eisens 
als  Beductionsnüttel  fiir  Kieselsäure  zu  dienen,  wobei  Manganoxydul 
gebildet  und  von  einem  andern  Theile  der  Kieselsäure  verschlackt  wird : 
2  Mn  +  Si  Ojj  =  2Mn  0  +  Si.2) 

1)  Comptes  reuduB,  tome  76,  p.  483. 

2)  Jahrb.  f.  d.  Berg-  und  Hüttenwesen  im  Königr.  Sachsen  a.  d.  Jahr  1880,  S.  7. 

Ledobar,  Handbuch.  16 
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Diese  Thatsachen  deuten  auf  eine  starke  Neigung  des  Eisens  hin, 
Siliciumlegirungen  zu  bilden.  Durch  einfaches  Zusammenschmelzen  von 
Eisen  mit  Kohde  und  Quarzpulver  lassen  sich  solche  Legirungen  mit 
mehr  als  10  Proc.  Silicium  darstellen.  Auch  beim  Schmelzen  von  Eisen- 
oxyd mit  Eohle  und  Quarzpulver  werden  neben  einander  Eisen  und 
Silicium  reducirt,  sofern  die  ausreichende  Menge  Eohle  zugegen  ist, 
und  vereinigen  sich  zu  den  erwähnten  Legirungen. 

Ebenso  wird  aus  kieselsäurehaltigen  Schlacken  bei  dem  Schmelzen 
derselben  mit  Eohle  und  Eisen  beziehentlich  Eisenoxyd  leicht  Silicium 
an  das  Eisen  geführt  und  zwar  um  so  leichter,  je  weniger  basisch  die 
Schlacken  sind,  je  weniger  stark  demnach  ihre  chemische  Verwandt- 
schaft zur  Eieselsäure  ist.  Aber  selbst  aus  stark  basischen  Schlacken 
lässt  sich  durch  gleichzeitige  Einwirkung  von  Eohle  und  Eisen  eine 
nicht  unbeträchtliche  Menge  Silicium  reduciren,  sofern  eine  ausreichend 
hohe  Temperatur  dabei  angewendet  wird;  das  Vereinigungsbestreben 
des  Eisens  zum  Silicium  wird  augenscheinlich  durch  Erhöhung  der 
Temperatur  mehr  gesteigert  als  das  der  Basen  zu  der  Eieselsäure;  und 
die  Menge  des  reducirten  Siliciums  steigt  mit  der  Temperatur. 

In  allen  diesen  Fällen  enthält  das  erfolgende  Eisen  neben  dem 
Silicium  auch  Eohlenstoflf,  dessen  Menge  jedoch,  wie  schon  erwähnt 
wurde,  im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  der  Menge  des  anwesenden 
Siliciums  steht  Durch  besondere  Eunstgriflfe  lassen  sich  indess  Silicium- 
eisenlegirungen  auch  ohne  Eohlenstoff  und  mit  sehr  bedeutendem 
Siliciumgehalte  darstellen.  Hahn  erhielt  durch  Schmelzen  von  Eisen- 
chlorür-Chlomatrium  mit  Eieselfluomatrium  und  Natrium  ein  Silicium- 
eisen  mit  30.8  Proc.  SUicium;  Mräzek  erzeugt«  durch  Schmelzen  von 
100  ThL  weichem  Eisendraht,  242  ThL  Quarz,  105  ThL  Flussspath, 
62  ThL  Natrium  eine  Legirung  mit  7.4  Proc.  Silicium  und  nur  jenen 
kleinen  Mengen  Eohlenstoff,  welche  durch  den  Draht  zugeführt  worden 
waren.  ^) 

Eigensohaften  der  Silioiumeisenlegirungen.    Flüchtige 
Verbindungen  des  Siliciums, 

Die  Siliciumeisenlegirungen  sind  weiss  und  die  Bruchfläche  der 
von  Mräzek  dargestellten  Legirung  mit  7.4  Proc.  Siliciimi  deutete 
unzweifelhaft  auf  Erystallisation  im  tesseralen  Systeme.  Tritt  neben  dem 
Silicium  Eohlenstoff  auf,  welcher  beim  Erstarren  graphitisch  ausgeschieden 
wird,  so  vermag  dieser  natürlich  die  Farbe  der  eigentlichen  Bruch- 
fläche mehr  oder  minder  vollständig  zu  verdecken. 

Die  starke  Verwandtschaft  des  Eisens  zum  Silicium  wird  durch 
den  früher  ausführlicher  erörterten  Umstand  bewiesen,  dass  durch  den 
Siliciumgehalt  nicht  nur  die  Fähigkeit  des  Eisens,  Eohlenstoff  aufzu- 
nehmen, verringert,  sondern  auch  der  aufgenommene  Eohlenstoff  beim 
Erstarren  graphitisch  ausgeschieden,  gewissermaassen  aus  seiner  Legirung 
mit  dem  Eisen  verdrängt  wird.    Eben  diese  stark  ausgeprägte  Neigung 

1)  Bio  Anwesenheit  von  Flussspath  neben  Kieselsäure  und  Eisen  befordert,  auch 
wenn  Kohle  statt  des  Natriums  als  Reductionsmittel  benutzt  wird,  die  Reduction 
des  Siliciums.  Es  entsteht  höchstwahrscheinlich  Kieselfluorcalciumi  welches  seinen 
Siliciumgehalt  an  das  Eisen  abgiebt. 
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beider  Körper,  sich  zu  legiren,  erklärt  es  aber  auch,  dass  Silicium  in 
selbständiger  Form,  wie  der  Graphit  aus  dem  Eisen  auskrystallisirend, 
nur  in  sehr  seltenen  Fällen  und  auch  hier  kaum  mit  vollkommener 
Gewissheit  beobachtet  worden  ist 

Wohl  aber  bemerkt  man  mitunter  in  Drusenräumen  gegossenen 
siliciumhaltigen  Eisens  einen  aus  reiner  Kieselsäure  bestehenden  Ueber- 
zug  der  Eisenoberfläche,  welcher  offenbar  durch  Verbrennung  von 
Silicium  entstanden  ist^)  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  dieses  Sili- 
cium nicht  im  fireien  Zustande  aus  dem  Eisen  austrat,  sondern  in  chemi- 
scher Verbindung  mit  einem  zweiten  Körper  gasformig  die  Druse  aus- 
füllte und  dann  bei  Zutritt  der  Luft  oxydjrt  wurde.  ^)  Dass  thatsächlich 
mitunter  gasformige  SUiciimiverbindungen  im  Eisenhüttenwesen  eine 
Bolle  spielen,  lässt  sich  auch  aus  anderen  Vorgängen  schliessen.  Es 
möge  hier  nur  u.  a.  erwähnt  werden,  dass  die  Gichtgase  des  Hochofens 
bei  ihrer  Verbrennung  einen  Beschlag  absetzen,  welcher  zum  grossen 
Theile  aus  Kieselsäure  besteht. 

Siliciumwasserstoff  wird  schon  bei  Bothgluth  zersetzt  und 
kann  deshalb  hier  kaum  in  Betracht  kommen.  3) 

Siliciumchlorid  und  Siliciumfluorid  können  möglicherweise 
in  einzelnen  Fällen  gebildet  werden,  sofern  Chlor,  beziehentlich  Muor 
oder  leicht  zerlegbare  Verbindungen  derselben  mit  Kieselsäure  und 
Kohle  in  höherer  Temperatur  zusammentreffen,  doch  dürften  diese  Fälle 
nicht  gerade  häufig  sein. 

Häufigere  Gelegenheit  bietet  sich  zur  Entstehimg  von  Siliciumsul- 
fid  (Schwefelsilicium),  welches  nach  Frömy 's  Untersuchungen^),  deren 
Ergebnisse  später  durch  einige  von  mir  angestellte  Versuche  ^)  bestätigt 
wurden,  sich  bildet,  wenn  Schwefel,  Kohlenstoff  und  Kieselsäure  in 
Weissgluth  auf  einander  wirken,  und  am  einfachsten  durch  Hinüber- 
leiten von  Schwefelkohlenstoffdampf  über  ein  Gemen^  von  Kohle  und 
Kieselsäure  dargestellt  wird.  Dasselbe  ist  in  hoher  xemperattir  (Weiss- 
gluth) flüchtig  und  wird,  sobald  es  einmal  Gasfonn  angenonunen  hat, 
von  dem  Gasstrome  auf  weite  Entfernungen  mitgenommen.  An  feuchter 
Lufl;  oxydirt  es  sich  rasch  unter  Schwefelwasserstoffentwickelung  zu 
Kieselsäure. 

Während  die  Zusammensetzung  des  von  Fr6my  dargestellten 
Siliciumsulfides  der  Formel  SiSg  entsprach,  fand  Alb.  Colson^),  dass 
beim  Glühen  von  Silicium  im  Schwefelkohlenstoflfetrome  zwei  ver- 
schieden zusammengesetzte  flüchtige  Verbindungen  entstehen  können, 
von  denen  die  eine  die  Zusanunensetzung  SiS  besitzt,  während  die 
andere  der  Formel  Si  SO  entspricht 


1)  Vergl.  XL  a.  Berg-  und  hüttenm.  Zto.  1877,  S.  279;  femer  Ztschr.  d.  berg- 
imd  hüttenm.  Vereins  fu:  Steiermark  und  Kärnten  1876,  S.  77. 

2)  Eine  andere  Erklärung  hierfür  giebt  Ein  man,  welcher  annimmt,  dass  Sili- 
cium aus  dem  Eisen  durch  Mnwirkung  von  "Wasserdampf  oxydirt  sei,  welcher  sich 
aus  feuchten  Gussformen  entwickelte.  Ztschr.  des  berg-  und  hüttenm.  Vereins  für 
Steierm.  und  Kärnten  1876,  S.  77. 

3)  Nach  Morton  wurde  beim  Hinüberleiten  von  trockenem  Wasserstoifgase  über 
siliciumhaltiges  Eisen  beim  Glühen  Sihciumwasserstoff  gebildet.   Yergl.  literatm*. 

4}  Gomptes  rendus,  Juh  1862,  Heft  1. 
6)  Berg-  und  hüttenm.  Ztg.  1878,  S.  324. 
6)  Gomptes  rendus,  tomo  94,  p.  1526. 
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Möglicherweise  spielt  auch  StickstofGsilicium,  welches  nach  Wo  hl  er 
und  Deville  bei  Einwirkung  beider  Körper  auf  einander  'in  hoher 
Temperatur  entsteht,  durch  Glühen  im  Wasserdampfe  aber  zerlegt  wird  ^X 
mitunter  eine  Rolle.  Nachgewiesen  ist  dessen  Anwesenheit  bei  irgend 
einem  Eisenhüttenprooesse  noch  nicht 

EinflüBse  des  Silioiumgehaltes  auf  die  EigensohAlten  des  Eiflens. 

Dass  ein  Siliciumgehalt  des  Eisens  den  Sättigungsgrad  desselben 
im  flüssigen  Zustande  für  Kohlenstoff  abmindert  und  beim  Erstarren 
den  im  flüssigen  Zustande  aufgenommenen  Kohlenstoff  ganz  oder  theil- 
weise  zur  Ausscheidung  als  Graphit  veranlasst,  wurde  bereits  mehrfach 
hervorgehoben  und  möge  hier  nur  der  Vollständigkeit  halber  nochmals 
erwähnt  werden. 

Im  TJebrigen  sind  die  Einflüsse,  welche  durch  den  Siliciumgehalt 
auf  die  physikalischen  Eigenschaften  des  Eisens  geübt  werden,  denen 
des  Kohlenstoffes  ähnlich,  aber  bei  gleichen  Mengen  beider  Körper  weit 
weniger  kräftig. 

Die  Festigkeit  des  Eisens  wird  durch  einen  Siliciumgehalt  bis  zu 
einer  noch  nicht  genau  ermittelten  Grenze  desselben  erhöht;  aber  die 
Zähigkeit  wird  nach  Müller  durch  einen  SUiciumgehalt  bis  zu  0.7  Proc. 
weniger  als  durch  einen  Kohlenstof^halt,  welcher  die  gleiche  Festig- 
keitssteigerung hervorruft,  verringert^  Dass  dieser  Einfluss  nur  in 
solchen  Fallen  sich  geltend  machen  kann,  wo  nicht  neben  dem  SUicium 
auch  Kohlenstoff  in  solchen  Mengen  zugegen  ist,  dass  GraphitbUdung 
eintritt,  versteht  sich  von  selbst 

Ein  Eisen  mit  7.4  Proc.  Silicium,  von  Mräzek,  wie  oben  erwähnt, 
dargestellt,  war  in  der  Kälte  brüchig,  vollständig  undehnbar;  in  Both- 
gluth  aber  liess  es  sich  mit  Vorsicht,  in  Weissgluth  mit  Leichtigkeit 
schmieden,  ein  Beweis  dafür,  dass  die  Schmiedbarkeit  weit  weniger 
durch  einen  Siliciumgehalt  als  durch  einen  Kohlenstof^halt  leidet    . 

Ebenso  ist  der  Einfluss  des  Siliciums  auf  die  Härte  des  Eisens 
ein  sehr  geringer.  Müller  fand,  dass  ein  Stahl  mit  1.5  Proc.  Silicium 
und  0.2  Proc.  Kohle  weniger  hart  war,  als  selbst  ein  ungehärteter  Stahl 
mit  0.4  Proc.  Kohle  ohne  Silicium;  Mräzek  bestimmte  die  Härte  des 
mehrfach  erwähnten  Siliciumeisens  mit  7.4  Proc.  Silicium  zu  5.5  der 
mineralogischen  Härtescala  (zwischen  Apatit  und  Feldspath),  diejenige 
eines  Siliciumeisens  mit  1.4  Proc.  Silicium  bei  0.i7  Proc.  Kohle  zu  4.5—5. 
Beim  Ablöschen  des  glühenden  Siliciumeisens  in  kaltem  Wasser,  ent- 
sprechend dem  Verfahren  zum  Härten  des  Kohlenstahles,  ist  keine 
erhebliche  Steigerung  der  Härte  bemerkbar,  die  Härtungsfiihigkeit  des 
Stahles  wird  also  durch  den  Siliciumgehalt  nicht  gesteigert.  Die  Ur- 
sachen, welche  die  Härtungsfähigkeit  des  Kohlenstahles  bedingen,  feilen 
eben  hier  weg. 

Die  Schmelztemperatur  des  Eisens  wird  durch  einen  Siliciumgehalt 
erniedrigt;   aber   auch  in  dieser  Beziehung  zeigt   sich  eine  erheblich 


1)  Liebig' s  Jahresberichte  über  die  Fortschritte  der  reinen  phaimacentischen 
und  technischen  Chemie  1S69,  8.  154. 

2)  Glaser's  Annalen,  Bd.  X,  S.  210. 
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geringere  Einwirkung  als  durch  Kohlenstofif.  Nach  Mr&zek's  Ver- 
suchen liegt  die  Schmelztemperatur  jenes  Siliciumeisens  mit  7.4  Proc. 
Silidum  höher  als  die  eines  graphitischen  KöhlenstofFeisens  mit  5  Proc. 
Kohlenstoff,  aber  niedriger  als  diejenige  eines  Stahles  mit  ca.  O.tö  Proc. 
Kohlenstoff  (sogenannten  mittelharten  Stahles). 

6.  Eisen  und  Phosphor. 
Beduotion  des  Phosphors. 

Phosphor  findet  sich  in  den  Erzen  und  Zuschlägen  wie  in  der 
Asche  der  Brennstoffe  als  Phosphorsäure  in  Verbindung  mit  Calcium 
(Apatit,  Phosphorit),  Eisen  (Vivianit)  oder  anderen  Metallen.  Die  Re- 
duction  des  Phosphors  aus  diesen  in  der  Natur  vorkommenden  Ver- 
bindungen geht  in  hoher  Temperatur  unter  Einwirkung  von  Kohle  leicht 
von  Statten,  um  so  leichter,  wenn  Eisen  zugegen  ist,  zu  dem  der 
Phosphor  ein  starkes  Vereinigungsbestreben  besitzt  Selbst  die  Gregen- 
wart  starker  Basen  vermag  nicht  bei  Gegenwart  von  Eisen  und  redu- 
cirenden  Körpern  die  Reduction  des  Phosphors  und  Aufnahme  durch 
das  Eisen  zu  hindern;  bei  Berührung  von  geschmolzenem  kohlenstoff- 
haltigem Eisen  mit  Phosphaten  ist  ein  fremdes  Beductionsmittel  nicht 
einmal  erforderlich,  sofern  die  Temperatur  hoch  genug  ist  (hohe  Tempe- 
ratur steigert  nach  S.  12  die  Verwandtschaft  des  Kohlenstoffe  zum 
Sauerstoff  stärker  als  die  vieler  anderen  Körper),  und  der  Kohlenstoff 
des  Eisens  genügt,  Phosphor  zu  redudren  und  dem  Eisen  zuzuführen. 
Auch  Mangan  und  Silicium  können,  wie  wenigstens  sehr  wahrschein- 
lich ist,  als  BestandtheUe  des  technisch  dargestellten  Eisens  vermöge 
ihrer  Leichtoxydirbarkeit  reducirend  auf  Phosphate  einwirken.  Kohlen- 
stofffreies Eisen  dagegen  ist  nach  Karsten  nicht  im  Stande,  Phosphor- 
reduction  herbeizuführen. 

Jenes  Verhalten  des  Phosphors  erklärt  es,  dass  beim  reducrrenden 
Schmelzen  von  Eisenerzen  mit  Kohle  ein  grosser  Tbeil  des  in  den  Erzen, 
den  Zuschlägen  und  der  Asche  entiialtenen  Phosphors  reducirt  und 
vom  Eisen  angenommen  wird.  Annähernd  vollständige  Beduction  des 
anwesenden  Phosphors  findet  statt,  wenn  —  wie  im  Hochofen  —  die 
Temperatur  hoch  und  die  thätigen  reducirenden  Einflüsse  so  kräftig 
sind,  dass  auch  alles  anwesende  Eisen  bis  auf  kleine  in  den  Schlacken 
zurückbleibende  Mengen  reducirt  wird.  In  diesem  Falle  pflegt  die  ent- 
stehende Schlacke,  selbst  wenn  sie  sehr  basisch  ist,  nur  unbedeutende 
Mengen  von  Phosphor,  sei  es  als  Phosphat  oder  als  Phosphormetall, 
zurückzuhalten.  Je  niedriger  aber  die  Temperatur,  je  eisenreicher  die 
entstehende  Schlacke  ist,  desto  grössere  Mengen  des  Phosphorsäure- 
gehaltes der  Erze  u.  s.  w.  bleiben  in  letzterer  zurück.  Man  kann  also 
selbst  aus  phosphorreichen  Erzen  unter  Benutzung  dieses  Verhaltens 
des  Phosphors  ein  verhältnissmässig  phosphorarmes  Eisen  darstellen, 
indem  man  die  Erze  nicht  im  Hochofen  auf  Roheisen,  sondern  in 
kleineren,  im  dritten  Abschnitte  beschriebenen  Schmelzapparaten  (Renn- 
feuem)  unter  Bildung  einer  eisenreichen  Schlacke  auf  schmiedbares 
Eisen  verarbeitet,  eine  Methode,  auf  welcher  die  gesammte  Eisendar- 
stellnng  des  Alterthums  beruhte.   Dem  Voriheile  eines  geringeren  Phos- 
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phorgehaltes  im  Eisen  steht  hierbei  der  Nachtheil  eines  stärkeren  Eisen- 
verlustes durch  Verschlackung  gegenüber. 

Beachtenswerth  ist,  dass  ein,  wenn  auch  kleiner,  Theil  des  Phos- 
phorgehaltes einer  Beschickung  beim  reducirenden  Schmelzen  derselben 
verflüchtigt  werden  kann,  wie  durch  genaue  Bestimmimgen  des  Phos- 
phorgehaltes vor  und  nach  dem  Schmelzen  ermittelt  worden  ist  In 
welcher  Form  der  Phosphor  hierbei  entweicht,  ist  nicht  nachgewiesen.^) 

Phosphor  und  Eisen  legiren  sich  in  allen  Gewichtsverhältnissen 
und  man  hat  eine  grössere  Zahl  bestimmter  chemischer  Verbindungen 
beider  Körper  nach  Atomverhältnissen  dargestellt,  die  jedoch  kaum 
irgend  eine  Bedeutung  für  den  Eisenhüttenmann  besitzen.  Die  phosphor- 
ärmste  dieser  Verbindungen  ist  nach  der  Formel  Fe4P2  zusammen- 
gesetzt, und  man  pflegt  deshalb,  wo  Phosphor  im  Eisen  gefunden  wird, 
anzunehmen,  dass  jenes  Phosphid  im  TJeberschusse  des  Eisens  gelöst  sei. 

Einflüsse  des  Fhosphorgehältes  auf  die  Eigenschaften  des  Eisens. 

Obwohl  nach  Freese  die  Eisenphospliide  ohne  einen  Gehalt  von 
Kohlenstoff  ausserordentiich  schwierig  schmelzbar  sind,  erniedrigt  doch 
ein  Phosphorgehalt  des  kohlenstoföialtigen  Eisens  —  welches  hier  allein 
in  Betracht  kommt  —  merklich  dessen  Schmelztemperatur  und  verleiht 
dem  Eisen  eine  gewisse  Dünnflüssigkeit 

Die  Härte  des  Eisens  wird  durch  Phosphor  gesteigert;  das  Maass 
dieses  Einflusses  aber  ist  erheblich  unbedeutender  als  dasjenige,  welches 
die  gleiche  Menge  Kohlenstoff  ausübt  Ohne  merklichen  Einfluss  dagegen 
ist  der  Phosphorgehalt  des  Eisens  auf  die  Härtbarkeit  desselben. 

Von  grösster  Wichtigkeit  sind  die  Aenderungen,  welche  in  den 
Festigkeitseigenschaften  des  Eisens  durch  einen  Phosphorgehalt  hervor- 
gerufen werden.  Durch  einen  geringen  Phosphorgehalt  wird  die  Festig- 
keit des  Eisens  bei  vollständig  ruhiger  Belastung  nicht  merklich  beein- 
flusst;  durch  einen  höheren  Phosphorgehalt  wird  sie  geschwächt  Die 
Elasticitätsgrenze  aber  sowohl  als  der  Elasticitätsmodul  werden  erhöht; 
das  Eisen  verliert  an  Dehnbarkeit  und  wird  spröde,  Erschütterungen, 
oft  unerheblicher  Natur,  rufen  eine  Zertrümmerung  phosphorhaltigen 
Eisens  hervor.  Mitunter  erfolgt  der  Bruch  schon  in  dem  Augenblicke, 
wo  die  Elasticitätsgrenze  überschritten  ist  Je  niedriger  die  Temperatur 
ist,  desto  empfindlicher  macht  sich  dieser  Einfluss  des  Phosphorgehaltes 
bemerkbar. 

Man  bezeichnet  die  betreffende  Eigenschaft  des  Eisens  als  Kalt- 
bruch, das  phosphorhaltige  Eisen  als  kaltbrüchig. 

Zum  Theil  beruht  das  geschilderte  übele  Verhalten  phosphorhaltigen 
Eisens  unmittelbar  auf  der  Veränderung,  welche  die  Textur  des  Eisens 
durch  Anwesenheit  von  Phosphor  erfahrt;  das  Eisen  erhält  durch 
den  Phosphorgehalt  ein  grobkrystallinisches  Gefüge.  Je 
grössere  Spaltungsflächen  aber  ein  Körper  besitzt,  desto  brüchiger,  desto 
weniger  dehnbar  wird  er  im  Allgemeinen  sein. 


1)  Ztschr.  d.  borg-  u.  hüttenm.  Ver.  für  Steiermark  und  Kärnten,  1876,  S.  229. 
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Der  durch  Phosphor  hervorgerufene  Kaltbruch  wächst 
mit  dem  Gehalte  des  Eisens  an   gebundenem  Kohlenstoff. 

In  diesem  Umstände  liegt  eine  wichtige  Veranlassung,  den  Kohlen- 
stoffgehalt  schmiedbaren  Eisens  um  so  niedriger  zu  halten,  je  höher 
der  Phosphorgehalt  ist;  oder,  mit  anderen  Worten,  zu  den  kohlenstoff- 
reicheren Sorten  schmiedbaren  Eisens  (Stahl)  nur  phosphorarmes  Material 
zu  benutzen.  Während  in  einem  kohlenstoffreichen  Stahle  schon  einige 
Hundertstel  Procent  Phosphor  von  grossem  Nachtheile  sein  können, 
vermag  ein  kohlenstoffarmes  Eisen  mitunter  bis  zu  0.4  Proc.  Phosphor 
zu  entiialten,  ohne  für  gewöhnlichere  Verwendungen  unbrauchbar  zu 
werden,  wenn  auch  der  benachtheihgende  Einfluss  eines  solchen  Phos- 
phorgehaltes  unverkennbar  ist  Im  Uebrigen  lehrt  die  Erfahrung,  wie 
im  dritten  Abschnitte  ausführlicher  erörtert  werden  wird,  dass  auch  der 
HersteUungsprocess  des  Eisens  von  Einfluss  auf  die  Wirkung  des  Phos- 
phorgehaltes ist;  Flusseisen  erträgt  weit  geringere  Mengen  Phosphor  als 
öchweisseisen. 

Da  an  das  Roheisen  weit  geringere  Ansprüche  hinsichtlich  der 
Elasticität  als  an  schmiedbares  Eisen  gestellt  werden,  Dehnbarkeit  dieser 
Eisensorte  vollständig,  Zähigkeit  fast  vollständig  abgeht,  so  erklärt  es 
sich,  dass  der  zulässige  Phosphorgehalt  in  dem  für  Herstellung  von 
Gebrauchsgegenständen  bestimmten  Roheisen  (Gusseisen)  eine  weit 
höhere  Durchschnittszififer  erreicht  als  im  schmiedbaren  Eisen. 

Ein  Siliciumgehalt  des  Eisens  beeinflusst  nicht,  wie 
der  Kohlenstoffgehalt,  die  Einwirkung  des  Phosphors  auf 
die  Pestigkeitseigenschaften.  Auch  dieser  Umstand  ist  von  Wich- 
tigkeit Da  ein  Siliciumgehalt  ähnlich  wie  der  Kohlenstoffgehalt  die 
Festigkeit  und  bis  zu  einem  gewissen  Maasse  auch  die  Härte  steigert, 
so  wird  man  in  Fällen ,  wo  ein  gewisser  Festigkeitsgrad  phosphorhaltigen 
Eisens  erforderlich  ist,  denselben  zweckmässiger  durch  einen  höheren 
Siliciumgehalt  bei  möglichst  niedrigem  Kohlenstofifgehalte  hervorrufen 
als  umgekehrt  Andemtheils,  da  Silicium  im  Roheisen  Graphitbildung 
hervorruft,  die  Einwirkung  des  Phosphorgehaltes  aber  nur  durch  die 
Anwesenheit  gebundenen  Kohlenstoffes  gesteigert  wird,  dessen  Menge 
im  Roheisen  im  umgekehrten  Verhältnisse  mit  dem  Graphit-  beziehent- 
lich Siliciumgehalte  steigt  und  fallt,  so  erträgt  auch  das  siliciumreichere 
Gusseisen  durchschnittlich  einen  höheren  Phosphorgehalt  als  das  silicium- 
und  graphitärmere. 

Der  Umstand,  dass  phosphorhaltiges  Eisen  in  niedrigerer  Tempe- 
ratur schmilzt  als  phosphorfreies,  macht  es  erklärlich,  dass  schmiedbares 
Eisen,  ohne  beim  Schmieden  zu  zerfallen,  eine  um  so  woniger  starke 
Erhitzung  verträgt,  je  höher  sein  Phosphorgehalt  ist  Nach  Akerman 
konunt  in  dieser  Beziehung  auch  der  Umstand  in  Betracht,  dass  der 
eigentlichen  Schmelzung  eine  Absonderung  in  Krystallen  vorausgeht 
und  dass  diese  Neigung  des  Eisens  zu  krystallisiren  um  so  stärker  ist, 
je  niedriger  die  Schmelztemperatur  ist  Wollte  man  deshalb  ein  allzu 
hoch  erhitztes  phosphorhaltiges  Eisen  hämmern,  ohne  es  entsprechend 
abkühlen  zu  lassen,  so  würde  es  in  Kömer  zerfallen.  Dagegen  wird 
die  Schmiedbarkeit  kohlenstoffarmen  Eisens  in  jenen  Temperaturen, 
welche  unterhalb  des  erwähnten  Krystallisationspunktes  liegen,  durch 
einen  Phbsphorgehalt  nicht  beeinträchtigt;  es  ist  im  Gegentheile  weicher. 
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biegsamer,  bei  der  betreffenden  Temperatur  leichter  bearbeitbar  als 
phosphorfi^ies,  und  erst  in  der  Kalte  tritt  nun  wieder  der  Einfloss  des 
rhosphorgehaltes  hervor. 

7.  Eisen  und  Schwefel. 
'  Auftiahxne  des  Sohwef eis  im  Eisen. 

Die  starke  Verwandtschaft  des  Eisens  zum  Schwefel  lässt  sich 
leicht  erkennen,  indem  man  rothglühendes  Eisen  mit  Schwefel  berührt 
Es  erfolgt  sofortige  Vereinigung  und,  bei  genügender  Menge  des  Schwefels, 
Schmelzung.  In  dieser  Weise  lassen  sich  beide  Körper  in  allen  beliebigen 
Gtewichtsverhältnissen  mit  einander  legiren. 

Dass  sich  bestimmte  chemische  Verbindungen  zwischen  Eisen  und 
Schwefel  theils  in  der  Natur  finden  (SchwefelMes,  Strahlkies,  Magnet- 
kies, vergl.  S.  187),  theils  künstlich  darstellen  lassen,  ist  bekannt  Die 
sdiwefelärmste  diöser  Verbindungen,  das  Eisensulphür  FeS,  entsteht, 
wenn  Eisen  und  Magnetkies  bei  Luftabschluss  einer  sehr  hohen  Tempe- 
ratur ausgesetzt  werden.  *)  Es  hat  dunkle  Bronzefarbe,  schwach  metalli- 
schen Glanz,  ist  sehr  brüchig  und  schmilzt  in  Rothgluth. 

Das  häufige  Auftreten  des  Schwefels  in  den  Eisenerzen  wurde 
bereits  mehr&ch,  insbesondere  auch  bei  der  Besprechung  des  Bestens, 
erwähnt  Es  ergiebt  sich  aus  dem  dort  Gesagten,  dass  ein  sehr  grosser 
Theil  des  Schwerelgehaltes  der  Erze  durch  zweckmässig  geleitete  Böstung, 
unter  Umständen  ergänzt  durch  ein  späteres  Auslaugen,  entfernt  wer- 
den kann. 

Noch  reicher  an  Schwefelverbindungen  als  die  Eisenerze  pflegen 
indess  die  zur  Verhüttung  derselben  in  der  Neuzeit  von  Jahr  zu  Jahr 
mehr  angewendeten  mineralischen  Brennstoffe,  insbesondere  die  Stein- 
kohlen, zu  sein.  Durch  Waschen  der  Steinkohlen  lässt  sich  ihr  Schwefel- 
gehalt um  ein  beträchtliches  abmindern;  ein  anderer  Theil 'geht  bei  der  Ver- 
kokung davon  (S.  83);  ein  gewisser  Best  aber,  der  mitunter  mehr  als 
2  Proc.  vom  Gewichte  der  Koks  beträgt ,  bleibt  in  allen  Fällen  zurück 
und  zwar  bereits  ganz  oder  doch  zum  grossen  Theil  an  Eisen  gebunden. 
Bei  der  erwähnten  starken  Verwandtschaft  des  Eisens  zum  Schwefel 
würde,  sofern  nicht  besondere  Gegenmaassregeln  getroffen  werden,  der 

fx)sste  Theil  jenes  Schwefelgehaltes  von  dem  unter  Anwendung  der 
oks  als  Beductions-  und  Schmelzmaterial  dargestellten  Eisen  auf- 
genommen werden  und  die  Eigenschaften  desselben  in  einer  Weise 
beeinflussen,  dass  es  in  vielen  Fällen  für  technische  Verwendung  nicht 
mehr  benutzbar  sein  würde. 

Glücklicherweise  giebt  das  Verhalten  der  Kalkerde  gegenüber 
schwefelhaltigem  Eisen  dem  Eisenhüttenmanne  ein  Mittel  an  die  Hand, 
dem  Eisen  den   Schwefelgehalt  zu    entziehen.     Beim  Schmelzen  von 

1)  Arfvedson  will  durch  Hinüberleiten  von  Wasserstoffeas  über  glühendes 
basisch  schwefelsaures  Eisenoxyd,  beziehentlich  basisch  schwefelBanres  Eisenoxydul 
auch  Achtel-Schwefeleisen  Fe^  S  und  Halbschwefeleisen  Fe,  S  dargestellt  haben.  Ob 
hier  eine  wirkliche  chemische  Verbindung  im  engeren  Sinne  entstimd,  ist  mindestens 
zweifelhaft.    Yergl.  Percy-Wedding,  Eisenhüttenkunde,  Abth.  I,  S.  38. 
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schwefelhaltigem  Eisen  mit  Kalkerde  und  Kohle  entsteht  Schwefel- 
caldum,  welches  im  Eisenbade  unlöslich  ist  und  von  der  Schlacke  auf- 
genonmien  wird,  und  metallisches  Eisen  (Roheisen).  Man  kann  den 
Vorgang  durch  die  Formel:  FeS  +  CaO  +  C  =  Fe  +  CaS  +  CO  ver- 
anschaiüichen.  Es  ist  hierbei  nicht  erforderlich,  dass  die  Kalkerde  im 
YoUständig  freien  Zustande  sich  befinde;  auch  kalkerdereiche,  basische 
Schlacken  üben  die  nämliche  Wirkung,  aber  um  so  kräftiger,  je  grösser 
ihr  Kalkerdegehalt  ist  ITach  einer  Mittheilung  von  R  Akerman^) 
lieferte  bei  Schmelzrersuchen  im  Kleinen  ein  und  dasselbe  Erz,  welches 
der  Eeihe  nach  mit  15  Proc.  Quarzzuschlag,  mit  5  Proc.  Kalkstein- 
zuschlag und  mit  20  Proc.  Kalksteinz\ischlag  geschmolzen  wurde,  Roh- 
eisen mit  0.09,  0.04  und  O.oi  Proc.  Schwefel.  Bei  mehreren  von  mir 
selbst  angestellten  Versuchen  wurde  ein  absichtlich  zu  diesem  Zwecke 
dargestelltes  schwefelhaltiges  Eisen  mit  2.33  Proc.  Schwefel  ein  Mal  mit 
einer  Singulosilikatschlacke,  ein  zweites  Mal  mit  einer  Bisilikatschlacke 
geschmolzen.  Beide  Schlacken  enthielten  neben  Kalkerde  etwas  Thon- 
erde,  die  Menge  der  Schlacke  war  in  jedem  Falle  gleich  der  doppelten 
Menge  des  Eisens.  Bei  der  SingulosiUkatschlacke  enthielt  die  Schlacke 
1.44öProc.,  das  Eisen  0.079  Proc.  Schwefel,  bei  der  Bisilikatschlacke 
dagegen  fand  sich  in  der  Schlacke  O.esi  Proc.,  im  Eisen  0.35?  Proc. 
Schwefel») 

Ebenso  wie  Kalkerde  wirken  Alkalien. 

Weit  geringer  ist  dagegen  die  entschwefelnde  Wirkung  der  Mag- 
nesia und  der  Thonerde.  Magnesium  besitzt  eine  nur  geringe  Ver- 
wandtschaft zum  Schwefel;  dennoch  nimmt  eine  basische,  magnesia- 
und  thonerdehaltige  Schlacke  ebenfalls  Schwefel  aus  dem  Eisen  auf. 
Als  bei  den  erwähnten,  von  mir  angestellten  Versuchen  die  Kalkerde 
in  den  Schlacken  durch  eine  chemisch  äquivalente  Menge  Magnesia 
ersetzt  wurde,  während  das  Verhältniss  des  Thonerdegehaltes  unver- 
ändert bHeb,  enthielt  die  Singulosilikatschlacke  1.069  Proc.  Schwefel  und 
das  zugehörige  Eisen  0.2'60;  die  Bisilikatschlacke  O.290  Proc.  Schwefel 
und  das  zugehörige  Eisen  O.391  Proc. 

Bei  der  Verhüttung  der  Eisenerze  im  Hochofen  ist 
daher  der  Kalkerdegehalt  der  Schlacke  von  grösserem  Ein- 
flüsse auf  den  Schwefelgehalt  des  erfolgenden  Roheisens 
als  der  Schwefelgehalt  der  Erze  und  Brennstoffe  selbst; 
und  die  Erfahrung  lehit,  dass  man  aus  einer  schwefelreichen  Beschickung, 
insb^ondere  bei  Anwendung  schwefelreicher  Koks,  sofern  die  Schlacke 
ausreichend  basisch  (Subsihkat),  d.  h.  reich  an  Kalkerde,  und  die 
Schlackenmenge  ausreichend  gross  ist,  schwefelärmeres  Eisen  darzustellen 
vermag,  als  aus  einer  weniger  schwefelreichen  (z.  B.  bei  Anwendung 
von  Holzkohlen)  mit  kieselsäurereicher  Schlacke.  Roheisensorten,  welche 
bei  stark  kaücerdereicher  Schlacie  erblasen  wurden,  pflegen  auch  bei 
dem  Betriebe  mit  Koks  höchstens  einige  Hundertstel  Procent  Schwefel 
zu  enthalten. 

Bei  längerer  Schmelzung  kohlenstoff-  und  schwefelhaltigen  Eisens 


t)  Ztschr.  d.  berg-  und  hüttenm.  Yer.  für  Steiermark  und  Kärnten  1876,  S.  160. 
2)  VergL  literatnr. 

Digitized  by  VjOOQiC 


250    ^^  metaUui'giäch-chemische  Verhalten  des  Eisens  und  seiner  Begleiter. 

verflüchtigt  sich  ein  Theil  des  Schwefels  mit  einem  Theile  des  Kohlen- 
stoffe und  es  hinterbleibt  ein  schwefelärmeres  Eisen.  Verschiedene 
Versuche,  die  in  Percy 's  Laboratorium  angestellt  wurden,  lassen  diesen 
Vorgang  erkennen,  i)  Es  mögen  nur  zwei  derselben  als  Beispiele  er- 
wähnt werden. 

Vor  dem  Schmelzen  Nach  dem  Schmelzen 

Kohlenstoff      Schwefel  Kohlenstoff      Schwefel 

Erster  Versuch 3.841               4.378  3.170              2.120 

Zweiter  Versuch 4.164              2.235  3.900              1.680 

Vermuthlich  werden  die  Körper  in  gegenseitiger  Vereinigung  zu 
Schwefelkohlenstoff  (Kohlenstoflfbisulfid)  verflüchtigt,  obgleich  aüerfings 
die  Gewichtsmengen  der  verflüchtigten  Bestandtheile  nicht  jener  Zu- 
sammensetzung entsprechen.  Eine  Erklärung  hierfür  lässt  sich  übrigens 
in  den  Einflüssen  finden,  welche  die  Tiegelwandungen  und  die  in  den 
Tiegel  eindringenden  Gase  auf  die  Zusammensetzung  des  flüssigen  Eisens, 
insbesondere  auf  den  Kohlenstoffgehalt  desselben  ausüben.  Durch  Re- 
duction  von  Silicium  aus  dem  Tiegel  sowohl  als  durch  Einwirkung  von 
Kohlensäure,  welche  in  den  Tiegel  Zutritt  erhielt,  wird  Kohle  verflüchtigt. 

Auch  durch  Schmelzen  von  schwefelreichem  Eisen  mit  Holzkohle 
wird  Schwefel  ausgetrieben.*) 

Aehnüch  wie  Kohle  wirkt  Silicium  auf  den  Schwefel;  d,  h.  durch 
einen  hohen  Siliciumgehalt  des  Eisens,  beziehentlich  durch  reichliche 
Keduction  von  Silicium  aus  der  Schlacke  wird  ein  Theil  des  Schwefels 
ausgetrieben.  Beim  Schmelzen  von  Einfach -Schwefeleisen  mit  der 
gleichen  Gewichtsmenge  Kieselsäui*e  unter  Zusatz  von  Holzkohle  als 
Keductionsmittel  erhielt  Percy  Siliciumeisen  mit  15 — 18  Proc.  Silicium 
und  nur  1 — 1.7  Proc.  Schwefel;  etwa  95  Proc.  des  vorhandenen  Schwefel- 
gehaltes waren  verflüchtigt^  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  hier  Bil- 
dung von  Schwefelsiliciiun  (S.  243)  stattgefunden  hat  Bei  Erhitzung 
des  Schwefeleisens  mit  Kieselsäure  ohne  Holzkohle  fand  keine  Aus- 
treibung von  Schwefel  statt 

Dass  durch  Eisenoxyd,  welches  in  hoher  Temperatur  auf  Schwefel- 
eisen wirkt,  dieses  unter  Bildung  und  Verflüchtigung  von  schwefliger 
Säure  zersetzt  werde,  wurde  schon  früher  (S.  188)  erwähnt  Eisenoxydul- 
oxyd (nicht  etwa  metallisches  Eisen)  bleibt  zurück.  Percy  erklärt  den 
Vorgang  durch  fglgende  Formel: 

Fe  S  +  10 Fe^  O3  =  TFog  0^  +  SOg. 

Wenn  es  auch  zweifelhaft  ist,  ob  genau  die  Verbindung  Pcj  O4 
entsteht,  so  lässt  sich  doch  aus  dem  umstände,  dass  metallisches  Eisen 
niemals  hierbei  gebildet  wird,  der  Schluss  ziehen,  dass  niedrigere  Oxy- 
dationsstufen als  Fcg  Og  nicht  oxydirend  auf  Schwefeleisen  einwirken. 
In  eisenreichen  Schlacken  findet  man  deshalb  neben  Eisenoxyduloxyd 
oft  nicht  unbeträchtliche  Mengen  von  SchwefelmetalL 


1)  Percy-Wedding,  Eisenhüttenkunde,  Abth.  1,  S.  174—176. 
2}  Percy- Wedding,   Eisenhüttenkunde,   Abth.  1,  S.  42;    Berthier,    Traite 
des  essais  par  la  voie  seohe,  tome  I,  p.  488;  tome  ü,  p.  191. 
3)  Eisenhüttenkunde,  Abth.  1.  S.  48. 
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Einflüsse  des  Schwefelgehaltes  auf  die  Eigensohaften  des  Eisens. 

Dass  durch  einen  Schwefelgehalt  der  Sättigungsgrad  des  Eisens  für 
Kohle  wie  die  Fähigkeit  desselben,  Kohlenstoff  graphitisch  auszuscheiden, 
abgemindert  werde,  wurde  bereits  auf  S.  233  erwähnt  Bei  der  Eoh- 
eisendarstellung  befördert  also  ein  Schwefelgehalt,  sofern 
er  einigermaassen  beträchtlich  ist,  die  Entstehung  kohlen- 
stoffarmen weissen  Eisens.  Hinsichtlich  der  Grösse  des  Gesammt- 
kohlenstof^ehaltes  wirkt  mithin  der  Schwefel  in  demselben  Sinne  als 
Silicium,  hinsichtlich  des  Graphitgehaltes  aber  imigekehrt  als  dieses. 
Schon  wenige  Zehntel  Procent  Schwefel  im  Koheisen  genügen,  diesen 
Einfluss  deutlich  erkennen  zu  lassen. 

Die  Schmelztemperatur  des  Eisens  sinkt  durch  Aufnahme  von 
Schwefel;  geschmolzenes  schwefelreiches  Roheisen  zeigt  jedoch  eine  dick- 
flüssige Beschaffenheit  und  besitzt  die  Eigenschaft,  mit  Löchern  und 
Blasen  im  Innern  zu  erstarren,  die  eine  Folge  von  Gasbildung  sind. 
Aus  dem  Eisen  selbst  entweidit  vennuthlich  Schwefelkohlenstoff,  bei 
der  Berührung  desselben  mit  feuchten  Körpern  (Formsand)  wird  Schwefel- 
wasserstoff entwickelt 

Die  Festigkeit  des  Eisens  in  der  Kälte  wird  durch  einen  Schwefel- 
gehalt, welcher  nicht  erheblich  über  O.i  Proc.  hinausgeht,  nicht  merk- 
Bch  beeinträchtigt  Manche  Eisenhüttenleute  glauben  sogar  eine  Steige- 
rung der  Festigkeit  gegossenen  Eisens  durch  einen  Schwefelgehalt  be- 
obaäitet  zu  haben,  und  wie  Akerman  berichtet,  giebt  man  dem  zum 
Geschützgusse  bestimmten  Eoheisen  von  Finspong  absichtlich  O.i  bis 
0.15  Proc.  Schwefel.  Akerman  fügt  allerdings  hinzu,  dass  die  Ein- 
wirkung des  Schwefels  hierbei  möglicherweise  die  sei,  die  Aufiiahmo 
eines  afizu  reichlichen  Kohlenstoffgehaltes  zu  verhindern;  denn  ein  sehr 
festes  Eisen  darf  keinen  höheren  Gehalt  an  gebundener  Kohle  als  höch- 
stens 1.8  Proc.  besitzen. 

Erhitzt  man  aber  schmiedbares  Eisen,  welches  eine  gewisse  Menge 
Schwefel  enthält,  zu  dunkler  Rothgluth,  so  verliert  es  in  dieser  Tempe- 
ratur seinen  Zusammenhang,  bekommt  beim  Schmieden  (Walzen  etc.) 
Risse  oder  fällt  gar  in  Brocken  aus  einander.  Diese  durch  einen  Schwefel- 
gehalt hervorgerufene  Eigenschaft  des  Eisens  heisst  Rothbruch  und 
das  betreffende  Eisen  wird  rothbrüchiges  Eisen  genannt 

Es  ist  klar,  dass  nicht  allein  die  Verarbeitung  schmiedbaren  Eisens 
durch  den  Rothbruch  ausserordentlich  erschwert  wird,  sondern  dass 
auch  die  Festigkeit  des  erkalteten,  vorher  in  Rothgluth  bearbeiteten 
Eisens  darunter  leiden  kann.  Bei  der  Bearbeitung  entstehen  Querrisse 
im  Eisen,  sogenannte  unganze  Stellen,  welche  nicht  immer  dem  Auge 
sofort  erkennbar  sind  und  später  den  Bruch  herbeiführen. 

Glücklicherweise  ist  dieser  Einfluss  des  Schwefels  nicht  in  allen 
Temperaturen  der  nämliche.  Ann  deutlichsten  zeigt  er  sich,  wie  erwähnt, 
in  dunkler  Rothgluth,  in  heller  Rothgluth  ist  er  geringer.  Manche  Eisen- 
sorten, welche  in  dunkler  Rothgluth  kaum  bearbeitbar  sein  und  nur 
unganze  Schmiedestücke  geben  würden,  lassen  sich  demnach  zu  brauch- 
baren Erzeugnissen  verarbeiten,  wenn  man  die  Vorsicht  gebraucht, 
die  Bearbeitung  in  höherer  Temperatur  —  heller  Rothgluth  —  vor- 
zunehmen und  zu  vollenden.    Bei  sehr  beträchtlichem  Schwefelgehalte 
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würde  auch  dieser  Eunsigriff  nicht  vor  der  Entstehung  von  Rissen 
schützen. 

Die  Menge  des  Schwefels,  welche  Bothbruch  des  schmiedbaren 
Eisens  hervorruft  oder  welche  ihn  zu  einem  solchen  Grade  steigert, 
dass  das  Eisen  unbrauchbar  wird,  ist  nicht  in  allen  Eisensorten  die 
nämliche.  Sehr  empfindlich  ist  alles  Schweisseisen  gegen  die  Einflüsse 
des  Schwefels.  Nach  Eggertz  zeigt  ein  Schweisseisen  mit  O.os  Proc. 
Schwefel  schon  deutlichen  Bothbruch,  während  ein  GFehalt  von  mehr  als 
0.04  Froc.  das  Eisen  unbrauchbar  machen  kann.  Im  Flusseisen  dagegen 
findet  man  nicht  selten  O.i  Proc.  Schwefel,  ohne  dass  die  Yerarbeitbar- 
keit  erheblich  darunter  litte. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  der  Grund  für  diese  verschiedene 
Einwirkung  des  Schwefels  auf  Schweisseisen  und  Flusseisen  in  der 
Anwesenheit  anderer  Körper,  insbesondere  des  Mangans,  im  Flusseisen 
zu  suchen  ist,  welches  hier  selten  fehlt,  während  es  im  Schweisseisen, 
wenigstens  in  den  kohlenstofiiarmen  Sorten  desselben,  im  metallischen 
Zustande  nicht  oder  doch  nur  in  verschwindend  kleinen  Mengen  auf- 
treten kann.  Wasum  fand^),  dass  ein  Flusseisen  mit  0.059  Froc.  Schwefel 
und  0.695  Froa  Mangan  sich  vollständig  tadellos  walzen  liess;  bei 
0.158  Froc.  Schwefel  und  0.684  Proc.  Mangan  zeigten  sich  s(iwache 
Andeutungen  von  Eothbruch,  bei  O.soi  Froa  Schwefel  und  0.600  Froc. 
Mangan  war  das  Eisen  stark  rothbrüchig. 

Es  scheint  hieraus  hervorzugehen,  dass  O.16  Proc.  Schwefel  im 
manganhaltigen  Flusseisen  die  zulässige  höchste  Grenze  des  Schwefel- 
gehaltes bildet,  welche,  ohne  dass  das  Eisen  unbrauchbar  wird,  nicht 
überschritten  werden  darf. 

Ein  Einfluss  des  Eohlenstoffgehaltes  auf  das  Maass  der  Einwirkung 
des  Schwefels,  wie  er  bei  dem  durch  Phosphor  erzeugten  Kaltbruch 
so  deutlich  hervortritt  (S.  247),  ist  nicht  bemerkbar.  Manche  Praktiker 
sind  sogar  der  Meinung,  dass  ein  kohlenstoffreicher  Stahl  weniger  empfind- 
lich für  jene  Einwirkung  sei  als  ein  kohlenstofifarmes  Eisen.  Vermuth- 
lich  spielt  aber  hierbei  das  anwesende  Mangan,  dessen  Menge  in  den 
härteren  Stahlsorten  oft  beträchtlicher  ist  als  im  weichen  Eisen,  eben- 
falls eine  Rolle. 

8.  Eisen  und  Mangan. 
Beduotion  des  Mangans. 

Das  Mangan  gehört  zu  den  schwer  redudrbaren  Metallen  und  wird 
nur  in  Weissgluth  durch  festen  Kohlenstoff  reducirt  Da  es  sich  leicht 
mit  dem  Eisen  legirt,  so  befordert  die  Anwesenheit  reducirten  Eisens, 
wie  es  scheint,  auch  die  Beduction  des  Mangans,  und  es  erklärt  sich 
hieraus,  dass  beim  Verhütten  manganhaltiger  Erze  im  Hochofen,  also 
unter  Einflüssen,  welche  die  Beduction  fast  sämmtlichen  Eisens  herbei- 
führen, doch  regelmässig  auch  ein  Theil  des  Mangangehaltes  reducirt 
und  vom  Eisen  aufgenonunen  wird,  selbst  wenn  che  Temperatur  nicht 
so  hoch  sein  sollte,  als  für  die  Beduction  grösserer  Manganmengen  er- 
forderUch  sein  würde.    Ebenso  regelmässig  bleibt  aber  ein  anderer  Theil 


1)  Vergl.  Literatur. 
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des  Mangans  in  den  Schlacken  als  Manganoxydul  zurück,  selbst  wenn 
die  redudxenden  Einflüsse  noch  so  kräftig  und  die  Temperatur  noch 
so  hoch  sein  sollte. 

Durch  die  Anwesenheit  kräftiger  Basen  oder  einer  stark  basischen 
Schlacke  wird  die  Reduction  des  Mangans  befordert  Es  erklärt  sich 
dieser  umstand  leicht,  wenn  man  erwägt,  dass  das  Manganoxydul  selbst 
als  kräftige  Base  wirkt  und  um  so  stärkere  Keigung,  in  ein  Silikat  ein- 
zutreten, besitzen  wird,  je  grösser  die  Menge  der  anwesenden  Kiesel- 
säure ist 

Bei  der  Reduction  des  Mangans  durch  Kohle  erfolgt  stets  Eohlen- 
stoffinangan,  dessen  Kohlenstoffgehalt,  sofern  nicht  noch  andere  Körper 
zugegen  sind  und  beeinflussend  hierauf  wirken,  etwa  7.6  Proc.  zu  be- 
tragen pflegt  Häufig  aber  werden  kleinere  oder  grössere  Mengen 
Silidum  reducirt,  wodurch  der  Sättigungsgrad  für  KoUenstoff  sich  ver- 
ringert; und  da  kaum  ein  Manganerz  vollständig  frei  von  Eisen  ist,  so 
wiirde  ein  eisenfreies  Mangan  nur  aus  solchen  v  erbindungen  sich  heiv 
stellen  lassen,  welche  zuvor  chemisch  von  ihrem  Eisengehalte  befreit  sind. 

Je  weniger  Eisen  aber  neben  Mangan  reducirt  wird,  desto  höher 
li^,  wie  schon  erwähnt,  die  Reductionstemperatur  des  Mangans,  wie 
auch  die  Schmelztemperatür  der  entstehenden  Legirung;  undzurDar- 
stellung  sehr  manganreicher  Legirungen  sind  Tempera- 
turen erforderlich,  bei  denen  bereits  ein  Theil  des  Man- 
gans Gasform  annimmt  und  sich  verflüchtigt,  an  der  Luft 
zu  rothbraunem  Manganoxyduloxyd  verbrennend. 

Die  Schwierigkeit  der  Darstellung  manganreicher  Legirungen  wächst 
daher  mit  ihrem  Mangangehalte  und  der  Preis  der  gleichen  Menge 
reinen  Mangans  in  den  Legirungen  steigt  um  so  höher,  je  weniger  Eisen 
neben  dem  Mangan  zugegen  ist 

Erreicht  aber  der  Mangangehalt  in  den  Legirungen  die  Höhe  von 
90  Proc  oder  wenig  darüber,  so  zeigt  sich  ein  eigenthümliches  Ver- 
halten; die  Legirung  berstet  nach  kurzer  Zeit  an  verschiedenen  Stellen, 
schwillt  formlich  am  und  zerfällt  schliesslich  vollständig  zu  Pulver.  Die 
Ursachen  dieser  Erscheinung  sind  bislang  nicht  erforscht  worden.  Oxy- 
dation des  Mangans  ist  nicht  der  Grund,  wie  sich  aus  Untersuchungen 
ergiebt,  die  ich  mit  einem  solchen  zerfallenen  Mangan  anstellte.  Selbst 
nach  Verlauf  mehrerer  Jahre  war  der  Sauerstoffgehalt  ein  nur  sehr 
geringer.  Es  ist  einiger  Grund  zu  der  Annahme  vorhanden,  dass  das 
flüssige  Mangan  Gase  in  reichlicher  Menge  zu  lösen  vermag,  welche 
erst  nach  dem  Erkalten  allmählich  wieder  austreten,  Gasform  annehmen 
und  durch  ihre  bedeutende  Volumvergrösserung  jenes  Zerfallen  her- 
beiführen. 

Die  Grenze  des  Mangangehaltes,  über  welche  hinaus  dieser  Vor- 
gang eintritt,  ist  zum  Theil  von  der  Beschaffenheit  der  sonstigen  mit 
dem  Mangan  legirten  Körper  abhängig.  Während  das  von  mir  unter- 
suchte, scnon  oben  erwälmte,  zerfallene  Mangan  folgende  Zusammen- 
setzung besass: 

Mangan 88.69 

Eisen 3.91 

Kohlenstoff 7.24 

Silicium 0.24, 
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fanden  sich  innerhalb  desselben  Kugeln  von  Haselnussgtösse,  welche 
auch  nach  Jahren  noch  vollständig  fest  blieben  und  bei  der  Analyse 
die  Zusammensetzung  zeigten: 

Mangan 85.500 

Eisen 7.827 

Kohlenstoff 6.613 

Sihcium  (ans  der  DiffiBrenz)    .  0.060 

Das  abweichende  Verhalten  scheint  also  hier  durch  den  um  3  Proc. 
höheren  Mangangehalt  der  ersteren  Legirung  bedingt  zu  sein. 

Nach  Brunn  er  besitzt  kohlenstofBfreies  Mangan,  welches  man 
durch  Reduction  von  Manganchlorür  mit.  Natrium  erhält  und  welches 
stets  siliciumhaltig  ist,  jene  Eigenschaft  des  Zerfallens  nicht ^);  es  lässt 
sich  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  dass  auch  das  Kohlen- 
stof&nangan  selbst  bei  einem  Mangangehalte  von  90  Proc.  oder  etwas 
darüber  noch  beständig  sein  wird,  wenn  es  zugleich  einen  etwas  grösseren 
Siliciumgehalt  besitzt  als  das  von  mir  untersuchte. 

Durch  Schmelzen  von  717  Thl;  geschmolzenem  Manganchlorür, 
898  Thl.  Quarz,  674  Thl.  KryoUth,  645  ThL  Natrium  erhielt  Mräzek 
Siliciummangan  mit  13.13  Proc.  Silicium  und  86.87  Proc.  Mangan, 
welches  selbst  gegen  starke  Säuren  (Königswasser)  widerstandsfähig 
war*),  eine  Eigenschaft,  welche  auch  den  siliciumreichen  Eisenlegirungen 
zukommt 

Wöhler  fand  in  den  nach  Brunner's  Methode  dargestellten 
Siliciummanganlegirungen  säulenförmige  Krystalle.  ^) 

Schon  früher  wurde  erwähnt,  dass  metallisches  Mangan  als  Eeduc- 
tionsmittel  für  Silicium  aus  Kieselsäure  zu  dienen  vermag,  sofern  ein 
Ueberschuss  der  letzteren  zugegen  ist,  imi  das  entstehende  Manganoxydul 
zu  verschlacken.  Geschmolzenes  manganhaltiges  Eisen,  welches  längere 
Zeit  mit  quarzhaltigen  Ofenbaumaterialien  oder  mit  kieselsäurereicher 
Schlacke  in  Berührung  bleibt,  wird  mehr  und  mehr  manganärmer  und 
siliciumreicher.  Beim  Schmelzen  manganreicher  Eisensorten  in  Oefen, 
die  mit  den  gewöhnlichen  (nicht  basischen)  feuerfesten  Materialien  aus- 
gesetzt sind,  lässt  sich  fast  regelmässig  diese  Beobachtung  machen, 
deutlicher  noch  beim  Schmelzen  in  Tiegeln,  wobei  die  oxydirenden 
Einflüsse  wegfallen,  welche  auch  eine  Abminderung  des  Siliciumgehaltes 
zur  Folge  haben.  Die  grosse  Verschiedenheit  in  den  Einflüssen  aber, 
welche  durch  einen  Mangangehalt  einerseits  und  einen  Siliciumgehalt 
andrerseits  auf  die  Eigenschaften  des  Eisens  ausgeübt  werden,  erklärt 
es,  dass  durch  diese  chemischen  Aenderungen  der  Zusammensetzung 
des  Eisens  beim  Schmelzen  oder  ruhigem  Stehen  im  flüssigen  Zustande 
oft  eine  erhebliche  Beeinflussung  der  physikalischen  Beschaffenheit  des 
Eisens  stattfindet  Weisses  manganreiches  Eoheisen  (Spiegeleisen)  kann 
durch  einfache  Schmelzung  bei  hoher  Temperatur  in  graues  Roheisen 
umgewandelt  werden. 


1)  Percy- Wedding,  Eisenhüttenkunde,  Abth.  1,  S.  114. 

2)  Vergl.  Literatur. 

3)  Porcy-Wodding,  Eisenhüttenkunde,  Abth.  1,  S.  116. 
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Einflüsse  des  Mangangehältes  auf  die  Eigensohaften  des  Eisens, 

Es  wurde  schon  früher  als  eine  Eigenschaft  des  Mangangehaltes 
im  Eisen  bezeichnet,  das  Sättigungsvermögen  des  letzteren  ffir  Kohlen- 
stoff zu  steigern,  die  Graphitausscheidung  aber  zu  beeinträchtigen. 
Mangan  und  Silicium  üben  in  dieser  Beziehung  gerade  entgegengesetzte 
Einflüsse  aus. 

Eine  weitere  Folge  dieser  Einwirkung  ist  dann,  dass  das  kohlen- 
stoffreichere Eisen,  das  Eoheisen,  härter  und  spröder  durch  einen  Man- 
gangehalt wird,  da  die  grössere  Menge  der  gebundenen  Kohle,  wie  oben 
erwähnt,  Härte  und  Sprödigkeit  hervorruft 

Aber  auch  unmittelbar  wird  die  Härte  des  Eisens  durch  Legirung 
mit  Mangan  erhöht  Mr&zek  fand,  dass  eine  Legirung  mit  0.384  Proc. 
Kohlenstoff  und  1.380  Proc.  Mangan  ohne  Silicium,  ein  sogenannter 
Manganstahl,  nach  dem  Schmieden  und  langsamen  Erkalten  den  Härte- 
gnid  6  besass,  entsprechend  der  Härte  eines  kohlenstoflfreicheren  Stahles 
mit  geringerem  Mangangehalte;  durch  Erhitzen  und  Ablöschen  in  Wasser 
steigerte  sich  die  Härte  auf  7.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  sowohl 
die  Härte  als  die  Härtbarkeit  des  Eisens  durch  den  Mangangehalt  ge- 
steigert wird,  und  der  Mangangehalt  sich  in  dieser  Beziehung  ähnlich 
wie  ein  Kohlenstoffgehalt  verhält;  aber  die  Wirkung  gleicher  Gewichts- 
mengen Mangan  ist  ungleich  schwächer  als  die  des  Kohlenstoffes.  Fach 
F.  C.  G.  Müll  er 's  Ansicht,  die  auf  Beobachtungen  in  der  Praxis  sich 
stützt,  ist  1  Proc.  Mangan  in  dieser  Beziehung  gleichwerthig  mit  0.2  Proc. 
Kohlenstoff,  so  dass  also  die  fünffache  Menge  Mangan  nothwendig  ist, 
um  die  gleiche  Härtesteigerung  als  durch  die  einfache  Menge  Kohlen- 
stoff hervorzubringen.  ^) 

Die  Festigkeit  kohlenstofijEumen  Eisens  wird  durch  einen  Mangan- 
gehalt gesteigert;  aber  auch  hier  tritt,  wie  bei  der  Steigerung  des  KoMen- 
stof^haltes  bald  eine  Grenze  ein,  über  welche  hinaus  die  Festigkeit 
rasch  wieder  abnimmt  Jene  Grenze  wird,  wie  leicht  begreiflich  ist, 
um  so  früher  erreicht  werden,  je'  mehr  Kohlenstoff  neben  Mangan  zu- 
gegen ist  Aus  Festigkeitsversuchen,  welche  mit  einer  grösseren  Zahl 
manganhaltiger  Eisensorten  angestellt  wurden,  schliesst  Wedding ^, 
dass  für  solches  Eisen,  von  dem  eine  grosse  Festigkeit  verlangt  wird, 
der  Maugangehalt  niemals  3  Proc.  überschreiten  darf,  während  das 
günstigste  Verhaltniss  bei  etwa  0.95  Proc.  Kohlenstoff  mit  0.5 — 0.6  Proc. 
Mangan  zu  liegen  scheint 

Mit  der  Festigkeit  steigert  sich  die  Elasticitätsgrenze  und  zwar  in 
noch  etwas  rascherem  Verhältnisse  als  diese;  die  Folge  ist,  dass  die 
Zähigkeit  und  Dehnbarkeit  des  Eisens  mit  zunehmendem  Mangangehalte 
sich,  wenn  auch  sehr  allmählich,  verringern.  Auch  in  dieser  Beziehung 
dürfte  die  Einwirkung  des  Mangans,  verglichen  mit  der  Einwirkung 
einer  gleich  grossen  Menge  Kohlenstoff,  dem  oben  mitgetheilten,  zuerst 
von  Müller  angegebenen  Verhältnisse  1:5  annähernd  entsprechen. 

Die  Schmiedbarkeit  des  Eisens  in  Roth-  nnd  Weissgluth  wird  durch 
den  Mangangehalt,   soweit   die    bis  jetzt    angestellten  Beobachtungen 


t)  Glaser's  Annalon,  Bd.  X,  S.  224. 
2)  Vergl.  Literatur. 
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reichen ,  eher  erhöht  als  verringert  Entschieden  günstig  scheint  in  dieser 
Beziehung,  wie  schon  oben  angedeutet  wurde,  ein  Mangangehalt  auf 
schwefelhaltiges  Eisen  zu  wirken;  der  durch  Schwefel  erzeugte 
Rothbruch  wird  durch  Anwesenheit  von  Mangan  verringert; 
oder,  mit  anderen  Worten,  ein  manganhaltiges  Eisen,  erträgt  einen 
grösseren  Schwefelgehalt,  ohne  rothbrüchig  zu  werden,  als  manganfreies. 
Einiffe  von  Wasum  erhaltene  Versuchsergebnisse  über  diese  Einwirkung 
wurden  auf  S.  252  mitgetheilt 

Eine  merkliche  Beeinflussung  des  durch  Phosphor  im  Eisen  her- 
vorgerufenen Kaltbruches  durch  gleichzeitig  anwesendes  Mangan  findet 
dagegen  nicht  statt,  weder  eine  Verstärkung  der  Phosphorwirkung  (wie 
sie  nach  Früherem  durch  Kohlenstoff  herbeigeführt  wird)  noch  eine  Ab- 
Schwächung.  Der  Umstand  aber,  dass  ein  Mangangehalt  ähnlich  wie 
Kohlenstoff  die  Härte  des  Eisens  stei^rt,  im  Verein  mit  dem  soeben 
erwähnten  einflusslosen  Verhalten  des  Mangans  gegenüber  dem  Phosphor 
im  Eisen,  gestattet  eine  praktische  Nutzanwendung.  Wenn  die  Aufgabe 
vorliegt,  aus  phosphorhaltigem  Materiale  ein  Eisen  von  bestimmtem 
Härtegrade  herzustellen  (der  allerdings  die  Härte  der  weicheren  Stahl- 
sorten nicht  übersteigen  darf),  so  wird,  wenn  man  diese  Härte  durch 
einen  Mangangehalt  anstatt  durch  einen  Kohlenstoffgehalt  hervorruft, 
das  Erzeugniss  weniger  kaltbrüchig  und  deshalb  brauchbarer  sein  als 
im  andern  Falle.  ^) 


Die  geschilderten  Einflüsse  des  Mangans  beruhen  zum  grossen 
Theile  zweifellos  auf  der  stärkeren  Verwandtschaft  des  Mangans  als  des 
Eisens  zu  anderen  Körpern.  Noch  deutlicher  zeigt  sich  diese  Eigen- 
schaft des  Mangans  beim  längeren  Stehen  flüssigen  Eisens,  welches 
Mangan  und  Schwefel  neben  einander  enthält  Das  Mangan  legirt  sich 
mit  dem  Schwefel;  das  Schwefelmangan  aber  ist  im  Eisen 
schwieriger  löslich  als  das  Schwefeleisen  und  saigert  aus, 
solcherart  eine  Reinigung  des  Eisens  vom  Schwefel  be- 
wirkend. 

Schon  Berthier  machte  bei  seinen  Versuchen  über  Schmelzbar- 
keit u.  s.  w.  die  Beobachtung,  dass  beim  Schmelzen  einer  schwefel- 
haltigen und  zugleich  man^nhaltigen  Beschickung  Schwefel  in  die 
Schlacke  geführt  werde;  Caron  wies  später  durch  Versuche  nach,  dass 
auch  dem  Roheisen  durch  Schmelzen  mit  Mangan  ein  sehr  grosser 
Theil  seines  Schwefelgehaltes  entzogen  werden  könne.  Ein  Roheisen, 
welches  l.iö  Proa  Schwefel  enthielt  und  dessen  Schwefelgehalt  nach 
einfacher  Schmelzung  ohne  Mangan  sich  nur  auf  1.14  Proa  abgemindert 
hatte,  wurde  mit  6  Froa  Manganzusatz  geschmolzen,  wobei  sich  der 
Schwefelgehalt  auf  0.i5  Proc.,  der  Mangangehalt  auf  3.92  Proc.  abmin- 
derte; wiederholte  Versuche  ergaben  ähnliche  Ergebnisse  und  theilweise 
noch  niedrigeren  Schwefelgehalt*) 


1)  Vergl.  auch  den  Einfluss  des  Silioiumgehaltes  an  Stelle  des  Eohlenstoff- 
gehalt^  bei  Anwesenheit  von  Phosphor,  wenn  Festigkeit  hervorgerufen  werden  soll^ 
auf  S.  247. 

2)  Vorgl.  Literatur. 
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Auch  in  der  Praxis  lässt  sich  nicht  selten  diese  Einwirkung  des 
ifangangehaltes  beobachten.  Auf  der  Oberfläche  ruhig  stehenden  flüssigen 
Eisens  (und  insbesondere  Roheisens)  bilden  sich  tropfenartige  Aus- 
scheidungen, welche  früher  erstarren  als  das  darunter  befindUche  Eisen, 
als  dunkele  blattemartige  Gebilde  auf  der  Oberfläche  umherschwinunen 
und  in  den  Eisengiessereien  als  „Wanzen"  bezeichnet  werden.  Sie  be- 
stehen offenbar  aus  Absonderungen  aus  dem  Eisen,  die  allerdings  theil- 
weise  infolge  der  oxydirenden  Wirkung  der  Luft  auf  die  leichter  oxy- 
dirbaren  Bestandtheile  des  Eisens  entstanden  und  in  diesem  Falle  aus 
oxydirten  Körpern  bestehen,  in  allen  Fällen  aber  weit  reicher  an 
Schwefel  und  Mangan  zu  sein  pflegen  als  das  Eisen,  aus  dem  sie  sich 
ausschieden.  Besonders  deutUch  zeigt  sich  dieser  Vorgang  bei  folgenden 
von  mir  angestellten  Analysen  eines  für  die  Giesserei  bestimmten  Guss- 
eisens nebst  den  von  der  Oberfläche  desselben  beim  ruhigen  Stehen 
abgeschöpften  „Wanzen":*) 


1  Kohlen- 
stoff 

Rilicium 

Phosphor  Schwefel 

Mangan 

Eisen 

Sauerstoff 
(als  Diffe- 
renz) 

Gusseisen      .    . 
Wanzen   .     .    . 

3.463 
3.818 

2.196 
1.869 

n.  best.       0.056 
0.476        0.223 

2.620 
5.188 

n.  best. 
87.099 

0.000 
1.328 

Gewöhnlich  hat  man  diese  Wanzen  erst  abgelöst,  nachdem  das 
Eisen  erkaltet  war.  Da  inzwischen  aber,  wie  erwähnt,  auch  unter  dem 
Einflüsse  des  atmosphärischen  Sauerstoffes  bestinmite  leichter  oxydir- 
bare  Körper  aus  dem  Eisen  austraten  und  in  jene  Wanzen  über- 
gingen, so  tritt  bei  der  Analyse  derselben  die  erwähnte  Wirkung  des 
Mangans  weniger  deutUch  hervor  als  in  obigem  Falle  j  immerhin  aber 
zeigt  sich  auch  hier  regelmässig  ein  hoher  Schwefelgehalt  So  z.  B. 
fand  Muck  in  drei  Fallen  die  Zusammensetzung  solcher  Wanzen 
folgendermaassen :  *) 

Kieselsäure 31.874 

Eisenoxydul 39.609 

Manganoxydul 24.612 

Kalkerde 1.580 

Magnesia 0.150 

Phosphorsäuie 3.401 

Schwefel 1.602 

102.828 


^1.939 

28.731 

38.107 

45.873 

25.876 

21.108 

1.363 

0.615 

0.051 

0.031 

4.088 

4.335 

1.701 

0.824 

103.125 


101.517. 


Der  Umstand,  dass  in  allen  drei  Fällen  die  Summe  der  gefundenen 
Körper  grösser  ist  als  100,  beweist  deutlich,  dass  ein  Theil  der  als 
Oxyde  aufgeführten  Körper  nicht  als  solche,  sondern  als  Metalle,  be- 
ziehentlich in  Legirung  mit  dem  Schwefel  zugegen  war.  Bei  dem 
grossen  Mangangehalte  kann  man  mit  ziemlicher  Sicherheit  annehmen, 
dass  der  Schwefel  vollständig  an  Mangan  gebunden  war.  Woher  der 
üehalt  an  Kalkerde  und  Magnesia  stammt,  ist  nicht  zu  ersehen. 

Idi  selbst  fand  bei  einer  Untersuchung  solcher  nach  dem  Erkalten 


1)  Berg-  und  hüttenm.  ZI 

2)  DingL  Polyt.  Joum.,  B( 
Ledebar,  Handbuch. 


1878,  S.  322. 
214,  S.  48. 
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des  Roheisens  abgelöster  Wanzen  deren  Zusammensetzung  folgender- 
maassen: 

Kieselsäure 29.80 

Eisenoxyd 13.46 

Eisenoxydul 46.73 

Manganoxydul 6.40 

Mangansuifor  (enthaltend  0.46  Schwefel)    .  1.26 

Phosphorsäure 2.66 

99T8ä 

Da,  wie  bereits  erwähnt,  auch  bei  der  Verhüttung  von  schwefel- 
haltigen Erzen  diese  stärkere  Verwandtschaft  des  Mangans  zum  Schwefel 
sich  geltend  macht  und  das  entstehende  Schwefehnangan  von  der  Schlacke 
aufgenommen  wird,  so  spielt  in  dieser  Beziehung  das  MangMi  eine 
gleiche  Rolle  als  Kalkerde  (vergl.  S.  249);  aber  die  betreffende  Wirkung 
des  Mangans  ist  nach  Äkerman  noch  kräftiger  als  die  der  Kalkerde 
und  bei  gleich  hoher  Temperatur  wird  aus  gleich  basischen  Beschickungen 
um  so  mehr  Schwefel  in  die  Scldacke  gefuhrt,  je  manganreicher  die 
Beschickung  ist 

Eine  der  besprochenen  Entschweflung  des  Eisens  durch  Mangan 
entsprechende  Einwirkung  auf  den  Phosphorgehalt  findet  je- 
doch nicht  statt,  wie  mehrfach  durch  Versuche  bestätigt  worden  ist. 
In  Percy's  Laboratorium  erhielt  man  durch  Schmelzen  einer  innigen 
Mischung  von  20  Thl.  Pyrolusit,  20  Thl.  Knochenasche,  10  ThL  Kiesel- 
säure, 6  Thl.  Lampenruss  neben  entstandener  Schlacke  ein  Metall  mit 
21.97  Proc.  Phosphor  1);  deutUcher  noch  zeigte  sich  dieses  wirkungslose 
Verhalten  bei  Versuchen  von  Caron,  welcher  phosphorhaltiges  Roh- 
eisen ebenso,  als  es  hinsichtlich  des  schwefelhaltigen  oben  erwähnt  wurde, 
mit  Manganzusatz  schmolz.  Nach  dreimal  wiederholtem  Schmelzen  eines 
Eisens  mit  0.82  Proc.  Phosphor  unter  Zusatz  von  6  Proc.  Mangan  hatte 
sich  der  Phosphorgehalt  nicht  mehr  als  auf  0.76  Proc.  verringert,  ein 
Erfolg,  der  vermuthlich  auch  ohne  den  Manganzusatz  erreicht  worden 
wäre.  Der  Mangangehalt  des  dreimal  umgeschmolzenen  Eisens  betrug 
1.62  Proc. 

Dagegen  lassen  Vorgänge  der  Praxis  schliessen,  dass  die  Aus- 
scheidung des  Phosphors  aus  flüssigem  Eisen  durch  Oxydation  erleichtert 
wird,  wenn  zugleich  eine  manganoxydulreiche  Schlacke  zugegen  ist 
oder  bei  der  Oxydation  entsteht,  welche  die  Phosphorsäure  aufnimmt 
Dieser  Vorgang  wird  später  ausführlichere  Besprechung  finden  (vergl. 
Oxydation  des  Eisens  und  seiner  Begleiter). 


Die  Schmelztemperatur  des  Eisens  wird  durch  einen  grösseren 
Gehalt  an  Mangan  erhöht  und  steigt  in  gleichem  oder  annähernd 
gleichem  Verhältnisse  mit  dem  Mangangehalte.  Jene  manganreichen 
Legirungen,  deren  Mangangehalt  den  Eisengehalt  noch  übertrifft,  schmel- 
zen nur  in  den  höchsten  in  unseren  Oefen  erreichbaren  Temperaturen. 
Ob  nicht  aber  ein  kleiner  Mangangehalt  ermässigend  auf  die  Schmelz- 
temperatur des  Eisens  einzuwirken  vermöge,  ähnlich  wie  kleine  Mengen 


1)  Percy-Wedding,  Eisenhüttenkunde,  Abth.  l,  S.  94. 
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Blei  die  Schmelztemperatur  des  Zinnes,  kleine  Mengen  Antimon  oder 
Silber  die  Schmelztemperatur  .des  Bleies  erniedrigen,  ist  nicht  mit  Sicher- 
heit festgestellt  worden.  Reiser  bezweifelt  diese  Einwirkung  aus  dem 
Grunde,  weil  Stahl,  welcher  infolge  eines  Siliciumgehaltes  heissbrüchig 
ist,  durch  einen  Manganzusatz  heissfest  gemacht  wird  und  dieser  Ein- 
fluss  auf  eine  Erhöhung  der  Schmelztemperatur  schliessen  lässt  ^) 

9.  Eisen  und  Kupfer. 

Kleine  Mengen  Kupfer  werden  ohne  Schwierigkeit  vom  Eisen  auf- 
genommen; und  da  das  Kupfer  leichter  reducirbar  und  schwerer  oxy- 
dirbar  ist  als  das  Eisen,  so  erklärt  es  sich,  dass  bei  der  Verhüttung 
kupferhaltiger  Eisenerze  der  gesammte  Kupfergehalt  derselben  mit  dem 
reducirten  Eisen  sich  legirt  und  auch  durch  einen  Oxydationsprocess 
nicht  wieder  von  demselben  zu  trennen  ist,  sondern  dasselbe  durch  alle 
Stufen  der  verschiedenen  Verarbeitung  hindurch  begleitet 

Glücklicherweise  sind  die  Einwirkungen,  welche  durch  einen  solchen, 
aus  den  Eisenerzen  dem  Eisen  zugeführten  Kupfergehalt  auf  die  Eigen- 
schaften desselben  ausgeübt  werden,  nicht  sehr  erheblich. 

Dass  die  Festigkeit  ganz  reinen  Eisens  durch  einen  Kupfergehalt 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze  gesteigert  werden  könne,  wie  auch  um- 
gekehrt die  Festigkeit  des  reinen  Kupfers  durch  einen  Eisengehalt  sich 
erhöhen  lässt 2),  unterliegt  keinem  Zweifel;  aber  der  in  dem  technisch 
dai^estellten  Eisen  zufaUig  anwesende  Kupfergehalt  ist  nicht  bedeutend 
genug,  um  eine  merkbare  Einwirkung  in  dieser  Beziehung  hervorzu- 
bringen, und  ein  absichtlicher  Zusatz  grösserer  Mengen  würde  in  anderer 
Weise  schädlich  auf  die  Verwendbarkeit  des  Eisens  einwirken. 

Der  einzige  bemerkbare  Einfluss  nämlich,  den  ein  massiger  Kupfer- 
gehalt des  Eisens  auf  dieses  ausübt,  ist  die  Erzeugung  von  Rothbruch, 
ähnlich  wie  ihn  Schwefel  hervorruft;  aber  die  Einwirkung  des  Kupfers 
in  dieser  Beziehung  ist  ganz  unvergleichlich  geringer  als  die  des 
Schwefels.  In  früherer  Zeit  nahm  man  an,  dass  etwa  0.4  Proc.  Kupfer 
beginnenden  ßothbruch  hervorrufe.  Eggertz  schreibt  dem  Kupfer- 
gehalte im  Stahl  eine  stärkere  Wirkung  zu  als  im  Schmiedeeisen  und 
giebt  an,  dass  ein  Gehalt  von  0.5  Proc.  Kupfer  ersteren  unbrauchbar 
mache,  während  ein  kohlenstofFarmes  Eisen  mit  dem  nämlichen  Kupfer- 
gehalte nur  Spuren  von  Rothbruch  zeige.  ^)  Aus  neueren,  von  Was  um 
angestellten  Versuchen*)  ergiebt  sich  in  der  That,  dass  bei  einem 
Kohlenstoffgehalte  des  Eisens  von  O.2 — 0.3  Proc.  die  Einwirkung  des 
Kupfers  ausserordentlich  gering  ist;  zwei  Eisensorten  von  folgender 
Zusammensetzung : 

EohleDstoff  Silicium    Phosphor    Mangan    Schwefel      Kupfer 
Nr.  1  ...     .      0.276  0.144  0.064  0.778  0.059  0.452 

Nr.  2  ...     .       0.233  0.091  0.050  0.709  0.060  0.862 


1)  Glaser' s  Annalen,  Bd.  XI,  S.  25. 

2)  A.  Ledebur,  Metallverarbeitung  auf  chemisch-physikalischem  Wege,  Braun- 
schwoig  1882,  S.  38. 

3)  Wagner' 8  Jahresbericht  der  chemischen  Technologie,  1862,  S.  9;  Porcy- 
Wedding.  Eisenhüttenkunde,    Abth.  1,  S.  195  und  200. 

4)  Vorgl.  S.  252  imd  Literatur. 
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verhielten  sich  beim  Auswalzen  zu  Eisenbahnschienen  tadellos  und  nur 
bei  Nr.  2  zeigten  sich  die  oberen  Enden  der  Schienen  ein  wenig  rissig. 
Selbst  der  bedeutende  Kupfergehalt  von  Ö.862  Proc.  neben  0.06  Proc. 
Scliwefel  vermochte  also  kaum  merklich  einzuwirken.  'Auch  ein  Eisen 
mit  0.311  Proc.  Kohle,  0.849  Proc.  Kupfer,  0-i07  Proc.  Schwefel  bei 
0.514  Proc.  Mangan,  also  noch  höherem  Schwefelgehalte  neben  reichem 
Kupfergehalto  zeigte  nur  schwache  Andeutungen  von  Rothbruch.  Ob 
etwa  der  Mangangehalt  auch  den  Einfluss  des  Kupfers  ähnlich  wie  den- 
jenigen des  Schwefels  abschwäche,  ist  nicht  ermittelt  worden. 

Kupferreichere  Legirungen  lassen  sich  durch  Zusammenschmelzen 
beider  Metalle  herstellen,  besitzen  aber  nicht  solche  Eigenschaften, 
welche  ihre  technische  Herstellung  als  räthlich  erscheinen  lassen  könnten. 
Sie  sind,  so  lange  nicht  der  Kupfergehalt  den  Eisengehalt  überwiegt, 
hart,  spröde,  und  zum  Saigern  geneigt  Je  höher  aber  der  Kohlen- 
stoffgehalt des  angewendeten  Eisens  ist,  desto  schwieriger  findet  L^irung 
statt  und  desto  leichter  scheidet  das  Kupfer  wieder  aus,  ein  Umstand, 
der  sich  durch  die  geringe  Legirungsfähigkeit  zwischen  Kupfer  und 
Kohlenstoff  erklären  lässt.  In  Lüttich  vor  längeren  Jahren  angestellte 
Versuche,  Roheisen  mit  Kupfer  zu  einer  gleichartigen  Legirung  zusam- 
menzuschmelzen, blieben  ohne  Erfolg,  i) 

10.  Eisen  und  Kobalt  oder  Nickel. 

Beide  in  der  Ueberschrift  genannten  Metalle  finden  sich  in  kleinen 
Mengen  häufig  in  den  Eisenerzen  und  verhalten  sich  beim  reduciren- 
den  Schmelzen  der  letzteren  ebenso  wie  das  Kupfer;  d.  h.  sie  werden 
ebenfalls  reducirt,  legiren  sich  mit  dem  Eisen  und  lassen  sich  auch 
durch  oxydirende  Einwirkungen  nicht  wieder  von  demselben  trennen. 

Die  Menge  des  solcherart  in  das  Eisen  geführten  Kobalts  oder 
Nickels  beträgt  mitunter  einige  Zehntel-,  häufiger  einige  Hundertstel 
Procente.  Irgend  eine  Beeinflussung  der  Eiffenschaften  des  Eisens  durch 
diesen  Gehalt  der  erwähnten  Metalle  ist  bislang  nicht  nachgewiesen 
worden. 

Durch  Zusammenschmelzen  lassen  sich  sowohl  Kobalt  als  Nickel 
verhältnissmässig  leicht  mit  dem  Eisen  legiren.  Mehrfach  angestellte 
Versuche,  derartige  Legirungen  technisch  zu  verwenden,  scheinen  einen 
befriedigenden  Erfolg  nicht  gehabt  zu  haben,  wovon  theils  die  grössere 
Sprödigkeit  des  legirten  Eisens,  theils  der  ziemlich  hohe  Preis  der  beiden 
Metalle  die  Ursache  sein  mögen.^)  Dass  Meteorite  neben  Eisen  gewisse 
Mengen  Nickel  und  Kobalt  zu  enthalten  pflegen,  darf  als  bekannt  vor- 
ausgesetzt werden. 

11.  Eisen  und  Chrom. 

Wenn  man  chromhaltige  Eisenerze  verhüttet,  so  wird  das  Chrom 
unschwer  reducirt  und  legirt  sich  mit  dem  Eisen.    Ob  durch  oxydirende 


1)  Aimalea  des  mines,  sorio  in.  tome  m,  p.  233  (1833). 

2)  Vergl.  u.  a.  Li  e  big 's  Annalen  für  Chemie  und  Pliarmacie,  Bd.  2,  S.  237; 
auch  Percy-Wedding,  Eiscnhüttonkundc  I,  S.  228. 
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Einwirkungen  auf  das  geschmolzene  Eisen  das  Chrom  wieder  aus  dem- 
selben ausgeschieden  werde,  scheint  mit  Sicherheit  nicht  nachgewiesen 
zu  sein,  lä^  sich  aber  mit  Wahrscheinlichkeit  annehmen.  Dieses  zufällige 
Auftreten  von  Chrom  in  dem  technisch  dargestellten  Eisen  ist  jedoch 
Terbältnissmässig  selten. 

Absichtlich  stellt  man  Ei^enchromlegirungen  durch  reducirendes 
Schmelzen  der  Oxyde  beider  Metalle  oder,  was  noch  einfacher  ist,  des 
natürlich  vorkommenden  Chromeisenerzes  mit  Kohle  im  Tiegel  dar.  Bei 
Benutzung  des  Chromeisenerzes  muss  dieses  mit  geeigneten  Körpern 
beschickt  werden,  welche  die  fremden  Beimengungen  desselben  ver- 
schlacken; Percy  empfiehlt  fiir  diesen  Zweck  auf  100  Thl.  Erz  eine 
Mischung  von  100  Thl.  bleifreien  Glases  und  40  Thl.  Borax.  Auch  im 
Hochofen  hat  man  zu  Terre-Noire  in  Prankreich  Eisenchrom  dax- 
gesteUt  1) 

Man  benutzt  diese  Legirungen,  um  durch  Zusatz  beim  Stahl- 
schmelzen einen  chromhaltigen  Stahl  —  den  im  Handel  vorkommenden 
Chromstahl  —  darzustellen. 

Ein  Chromgehalt  erhöht  ausserordentlich  die  Häite  des  Eisens. 
Eben  dieser  Eigenschaft  halber  fügt  man  dem  Stahle  Chrom  zu,  wenn 
sein  Härtegrad  gesteigert  werden  soll,  ohne  dass  der  Kolilenstoffgehalt 
jenes  Maass  erreicht,  wo  die  Schmiedbarkeit,  sowie  die  Schweissbarkeit 
nur  noch  gering  ist,  und  auch  die  Festigkeit  schon  abnimmt  Yerhält- 
nissmässig  kleine  Mengen  Chrom  rufen  schon  eine  bedeutende  Härte- 
steigerung hervor;  ein  Stahl  mit  0.3  Proc.  Chrom  ist  ganz  bedeutend 
hälter  als  ein  chromfreier  mit  demselben  KohlenstofiFgehalte. 

Mit  dem  Chromgehalte  steigert  sich  aber  auch  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  desselben  in  oeachtenswerther  Weise  die  Festigkeit  des  Stahles, 
ohne  dass  die  Zähi^eit  in  dem  Maasse  beeinträchtigt  wird,  als  es  durch 
einen  die  gleiche  Festigkeit  hervorrufenden  Kohlenstoffgehalt  der  FaU 
sein  würde.  Chromstahl  mit  0.5  Proc.  Chrom  und  0.9i  Proc.  Kohle, 
welcher  auf  meine  Veranlassung  in  der  Gussstahlfabrik  zu  Dohlen  dar- 
gestellt und  untersucht  wurde,  besass  eine  Zerreissungsfestigkeit  von 
ii6.9kg  per  qmm  bei  15.7  Proc.  Längenausdehnung;  nach  Kolland 
soll  Chromstahl  aus  der  Gussstahlfabrik  zu  Brooklyn  eine  Festigkeit 
von  115 — 140  kg  per  qmm  besitzen.  Man  hat  aus  diesem  Grunde 
chromhaltiges  Eisen  für  Constructionstheile  empfohlen,  welche  auf  starke 
Belastungen  in  Anspruch  genommen  sind,  imd  die  Mississippibrücke  in 
St.  Louis  soll  thatsächlich  aus  solchem  Materiale  gebaut  sein,  obschon 
die  Kosten  von  wirklich  chromhaltigem  Eisen  oder  Stahl  in  allen  Fällen 
beträchtlich  höher  sein  müssen  als  die  des  gewöhnlichen  chromfreien. 

Jene  Grenze  des  Chromgehaltes  aber,  bei  deren  Uebei-schreiten  die 
Festigkeit  nicht  mehr  zu-  sondern  abnimmt  und  eine  grosse  Sprödigkeit 
an  die  Stelle  der  Zähigkeit  tritt,  ist  bald  erreicht.  Zuerst  zeigt  sich 
dieser  Einfluss  beim  Härten  des  Chromstahles.  Bei  nur  0.5  Proc.  Chrom- 
?ehalt  neben  etwa  1  Proc.  Kohle  ist  schon  eine  grosse  Vorsicht  beim 
Härten  erforderlich,  um  das  Zerspringen  des  Stahles  zu  verhüten;  1  Proc. 

1)  A.  V.  Kerpely,  Eisen  und  Stahl  auf  der  Weltausstellung  zu  Paris  im  Jahre 
18 19,  8.  78. 
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Chrom  dürfte  der  höchste  zulässige  Gehalt  sein,  den  man  Stahlwaaren, 
welche  gehärtet  werden,  geben  kann. 

Noch  chromreichere  Legirungen  zerspringen  auch  nach  langsamer 
Abkühlung  unter  dem  Hammer  in  Stücke;  eine  von  mir  untersuchte 
Legirung  mit  54.5  Proc.  Chrom  war  so  spröde,  dass  sie  sich  in  der 
Achatreibschale  pulvern  liess. 

Diese  Legirungen  haben  weisse  Farbe  und  zeigen  mitunter,  ins- 
besondere bei  hohem  Chromgehalte,  eine  eigenthümliche  Textur,  welche 
augenscheinlich  aus  einer  Anhäufung  zahlreicher  nadelförmiger  Kry- 
.staJle  hervorgegangen  ist  und  auf  welcher  gewöhnlich  einzelne  solcher 
Krystallnadeln  deutlich  erkennbar  sind.  Bei  Abnahme  des  Chrom- 
gehaltes wird  das  Gefüge  dichter,  nimmt  aber  in  dem  Chromstahle  ein 
eigenthümliches  feinschuppiges  Aeussere  an,  welches  denselben  ziemlich 
deutlich  vor  anderen  Stahlsorten  kennzeichnet. 

Die  Schmelztemperatur  der  Legirung  steigt  mit  dem  Chromgehalte. 

Ob  durch  den  Chromgehalt  ein  Einfluss  auf  das  Sättigungsver- 
mögen des  Eisens  für  Kohlenstoff  ausgeübt  wird,  ist  bislang  nicht  mit 
Sicherheit  erwiesen.  Li  der  von  mir  untersuchten,  oben  erwähnten 
Legirung  mit  54.5  Proc.  Chrom  fand  ich  nur  0.43  Proc.  Kohlenstoff,  in 
einer  andern  mit  14.4  Proc.  Chrom  2.5  Proc.  Kohle.  Wenn  sich  hieraus 
auf  eine  Abminderung  jenes  Sättigungsvermögens  schliessen  lässt,  so 
darf  andererseits  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  nach  Rolland  zu 
Unieux  Eisenchrom  mit  67.2  Proc.  Chrom  bei  5.4  Proc.  Kohle,  nach 
Kerpely  zu  Terre-Noire  Eisenchrom  mit  25.3  Proc.  Chrom,  13.20  Proc. 
Mangan  bei  4.76  Proc.  Kohlenstoff  dargestellt  wird,  was  auf  den  gerade 
entgegengesetzten  Einfluss  zu  deuten  scheint  Da  die  von  mir  unter- 
suchten Legirungen  im  Tiegel  dargestellt  waren,  so  ist  die  Möglichkeit 
nicht  ausgeschlossen,  dass  es  ihnen  überhaupt  an  Gelegenheit  zur  Auf- 
nahme grösserer  Mengen  Kohlenstoff  gefehlt  habe;  doch  kann  auch  der 
Mangangehalt  der  zu  Terre-Noire  dargestellten  Legirung  die  Ursache 
ihres  höheren  Kohlenstoffgehaltes  gewesen  sein. 

12.   Eiden  und  Wolfram. 

Eisenwolframlegirungen  werden  zu  gleichem  Zwecke  als  Eisen- 
chromlegirungen  dargestellt,  d.h.  um  als  Zusatz  bei  der  Stahlerzeugung 
benutzt  zu  werden,  sofern  die  Aufgabe  vorliegt,  besonders  harte  Stahl- 
sorten für  bestimmte  Zwecke  darzustellen. 

Schon  im  vorigen  Jahrhunderte  wurden  durch  die  Gebrüder 
d'Elhuyar  Legirungen  des  Wolframs  mit  Eisen  und  anderen  Metallen 
dargestellt,  ohne  dass  jedoch  eine  weitere  Anwendimg  davon  gemacht 
worden  wäre^);  später  untersuchte  Bert  hier  etwas  eingehender  die 
Eigenschaften  dieser  Legirungen  *) ;  in  grösserem  Maassstabe  werden  sie 
zu  dem  erwähnten  Zwecke  seit  etwa  1855  gewonnen.  8) 

Man  benutzt  für  die  Herstellung  der  Eisenwolframlegirungen  den 
natürlich  vorkommenden  Wolframit,  dessen  Zusammensetzung  der  Formel 


1)  Percy-Wedding,  Eisenhüttenkunde,  I,  S.  254^ 

2)  Tnüte  des  essais  pai-  la  voie  seche,  tom 

3)  Berg-  und  hüttenm.  Ztg.  1859,  S.  276. 
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Fe,  Mdj  Wj  O20  entspricht ;  oder  auch  Scheelit  von  der  Zusammensetzung 
CaW04.  Das  Erz  -wird  zur  Austreibung  des  Schwefels  und  Arsens 
geröstet,  ausgelaugt  und  hierauf  mit  Kohle  im  Tiegel  geschmolzen. 
Auch  im  Hochofen  zu  Terre-Noire  hat  man  nach  Kerpely  solche 
LBgimngen  erzeugt  ^) ;  der  Bedarf  an  denselben  ist  jedoch  keinesfalls  so 
gross,  um  einen  dauernden  Hochofenbetrieb  darauf  zu  führen. 

Von  dem  Mangangehalte  des  Wolframits  geht  unvermeidlicher  Weise 
ein  Theil  in  die  L^irung  mit  über,  sofern  man  nicht  zuvor  eine  Tren- 
nung der  Metalle  auf  chemischem  Wege  vornimmt;  da  jedoch  dieser 
Uangangehalt  der  Verwendung  der  Legining  nicht  gerade  nachtheilig 
ist,  so  sieht  man  häufig  von  einem  solchen,  immerhin  kostspieligen  Ver- 
fahren ab,  und  die  beti-eflfenden  Legirungen  enthalten  alsdann  neben 
Wolfram  eine  gewisse  Menge  Mangan;  mitunter  ist  ihr  Mangangehalt 
sogar  so  beträchtlich,  dass  eine  absichtliche  Anreicherung  desselben 
stattgefunden  zu  haben  scheint. 

Mit  dem  Wolframgehalte  steigt  ausserordentlich  die  Schmelztempe- 
ratur der  L^irungen  und  aus  diesem  Gnmde  stellt  man  nur  selten 
reichere  Legirungen  als  mit  40  Proc.  Wolfram  dai\  Eine  von  mir 
untereuchte  Legirung  aus  Hannover  enthielt  29.12  Proc.  Wolfram, 
67.93  Proc.  Eisen,  I.17  Proc.  Kohle,  O.6I  Proc.  Silicium  und  nur  un- 
bedeutende Mengen  Mangan;  ein  zu  Ten-e-Noire  im  Hochofen  dar- 
gestelltes Wolframeisen  enthielt  nach  Kerpely  24.25  Proc.  Wolfram, 
30.00  Proc.  Eisen,  41.50  Proc.  Mangan,  5.65  Proc.  Kohle,  0.14  Proc. 
Phosphor.  Der  hohe  Kohlenstofl^ehalt  der  letzteren  Legirung  ist  ver- 
mnthlich  nicht  sowohl  durch  den  Wolf  ramgehalt  als  vielmehr  durch  den 
hohen  Mangangehalt  bedingt 

Legirungen  mit  solchem  Wolframgehalte  sind  weiss,  hart,  spröde. 
Die  Härte  aber,  welche  der  Wolframgehalt  dem  Stahle  verleiht,  ist  nicht 
so  bedeutend  als  die  durch  die  gleiche  Menge  Chrom  erzeugte;  während 
daher  der  Chromgehalt  des  Chromstahles,  wie  erwähnt,  selten  über 
1  Proc.  hinausgeht,  pflegt  der  Wolframstahl  2  —  5  Proc.  Wolfram  zu 
enthalten  und  mitunter  hat  man  den  Wolfi-amgehalt  bis  auf  9  Proc. 
gesteigert  Auch  der  Kohlenstoflfgehalt  ist  mitunter  beträchtlich,  wodurch 
allerdings  die  Herstellung  des  Stahles  erleichtert,  die  spätere  Verarbei- 
tung aber  erschwert  wird.  2) 

Beispiele. 


Kohlen- 
stoff 


Silicium 


WolÜTim 


MaDgan 


Bochumer  Wolframstahl,  von  mir  untersucht 
Steinscher  „  „      „ 

Englischer  „  „      „ 

ItesgL  Wolframstahl,  von  Gintl  untersucht 
DesgL  „  „     Heeren      „ 


1.43 
1.20 
1.70 
0.38 
0.42 


0.19 
0.21 
0.82 
0.76 
0.76 


1.94 
6.45 
8.25 

8.74 
8.81 


0.44 
0.35 
1.26 
2.48 
2.57 


1)  lEiaim  und  Stahl  auf  der  Weltausstellung  zu  Paris  im  Jahre  1879,  S.  78. 

2)  Durch  den  Kohlenstoffgehalt  wird  die  Schmelztemperatur  erniedrigt,  während 
sie  durch  einen  die  gleiche  mrte  hervorrufenden  Mehroetrag  an  Wolfram  erhöht 
Verden  würde;  die  Schmiedbarkeit  aber  nimmt  mit  zunehmendem  Kohlenstoff- 
gdudte  ab. 
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Jene  Stahlsorten  mit  etwa  8  Proc.  Wolfram  sind  nun  freilich  so 
hart,  dass  sie  auch  im  ungehärteten  Zustande  nicht  mehr  von  der 
härtesten  Feile  angegriffen  werden  und  ohne  Schwierigkeit  Glas  ritzen. 
Mit  der  Härte  aber  nimmt  auch  die  Sprödigkeit  zu;  eine  Härtung  des 
wolframreichen  Stahles  ist  überhaupt  kaum  oder  doch  nur  mit  aller- 
grösster  Vorsicht  möglich,  wenn  man  die  Entstehung  von  Bissen  ver- 
meiden will.  Für  feinere  Werkzeuge  mit  dünnen  scharfen  Schneiden, 
welche  leicht  ausspringen,  ist  deshalb  Wolframstahl  nicht  zu  gebrauchen; 
mit  Vortheil  aber  wird  er  zur  Herstellung  von  Drehstählen  und  ähn- 
lichen Werkzeugen  für  Bearbeitung  harter  Metalle  benutzt,  wobei  man 
den  Schneiden  des  Werkzeugs  eine  Zuschärfüng  von  nicht  erheblich 
weniger  als  90  Grad  giebt  xmd  einer  künstlichen  Härtung  gar  nicht 
bedarf,  sofern  der  Wolframgehalt  ausreichend  hoch  ist 

Die  Zerreissungsfestigkeit  des  Eisens  (Stahles)  wird  durch  einen 
Wolframgehalt,  dessen  Maass  jedoch  eine  gewisse  Grenze  nicht  über- 
schreiten darf,  beträchtlich  gesteigert;  der  oben  erwähnte  Steirische 
Wolframstahl  mit  6.4ö  Proc.  Wolfram  besass  eine  Festigkeit  von  134  kg 
per  qmm;  aber  die  stattfindende  Längenausdehnung  vor  dem  Bruche 
betrug  nur  ^i  Proc,  ein  Beweis,  wie  sehr  auch  die  Sprödigkeit  ge- 
steigert war. 

13.  Eisen  und  Arsen  oder  Antimon. 

Die  Legirungen  zwischen  Eisen  und  Arsen  verhalten  sich  in 
mancher  Beziehung  ähnlich  wie  diejenigen  zwischen  Eisen  und  Schwefel. 
Beide  Körper  legiren  sich  leicht  und  in  allen  Verhältnissen.  Durch  ein- 
fache Erhitzung  selbst  bis  zur  Weissgluth  lässt  sich  aus  diesen  Legi- 
rungen der  Arsengehalt  nicht  vollständig  austreiben ;  beim  oxydirenden 
Kosten  des  in  den  Erzen  mitunter  auftretenden  Arsenkieses  aber  hinter- 
bleibt, wie  schon  auf  S.  188  erörtert  wurde,  ein  Theü  des  Arsens  als 
arsensaures  Eisen,  welches  beim  reducirenden  Schmelzen  des  gerösteten 
Erzes  wieder  zu  Arseneisen  reducirt  werden  kann.  Ob  andere  Metalle 
dem  Eisen  den  Arsengehalt  entziehen  und  in  die  Schlacke  fuhren 
können,  wie  es  hinsichtlich  des  Schwefels  durch  das  Mangan  geschieht, 
scheint  bislang  nicht  erforscht  zu  sein.  Thatsächlich  finden  sich  in  einzel- 
nen Eisensorten  kleine  Mengen  Arsen,  die  jedoch  sehr  selten  bedeutend 
genug  sind,  lun  Einflüsse  auf  die  Eigenschaften  des  Eisens  auszuüben. 

Einen  grösseren  Arsengehalt  hat  man  mitunter  in  Eisensorten  ge- 
funden, die  aus  aussereuropäischen  Ländern  stammen,  insbesondere  in 
Geschossen.  La  Kanonenkugeln  aus  Algier,  welche  von  den  Franzosen 
im  dortigen  Arsenal  vorgefunden  wurden,  fand  Berthier  9.8  Proc, 
in  anderen  sogar  27.0  Proa  Arsen;  in  einer  Kanonenkugel  aus  Sinope 
wurde  in  Percy's  Laboratorium  I6.20  Proc.  Arsen  gefanden,  i) 

Yermuthlich  sind  diese  Geschosse  unmittelbar  durch  Schmölzen 
von  Arsenkies  hergestellt,  wozu  der  Umstand,  dass  ein  so  beträchtlicher 
Arsengehalt  die  Schmelztemperatur  des  Eisens  erheblich  abmindert,  die 
erste  Veranlassung  gegeben  haben  wird.  Sie  zeigten  weisse  Bruch- 
tläche  mit  strahligem  Gefüge  und  waren  sehr  hart  und  spröde. 

1)  Annales  des  mines,  serie  HI,  tome  XI,  p.  601;  Percy- Wedding,  Eisen- 
hüttenkunde, Abth.  1,  S.  98. 
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Das  Sättigungs vermögen  des  Eisens  für  Kohlenstoff  wii-d  durch 
einen  Arsengehalt  ebenso  wie  durch  Schwefel  abgemindert;  schmied- 
bares Eisen  wird  durch  einen  Arsengehalt  roth-  und  kaltbrüchig. 

Sehr  kleine  Mengen  Arsen  hat  man  mitunter  wohl  absichtlich  solchem 
Meisen  zugesetzt,  welches  für  Herstellung  sogenannten  Hartgusses 
bestimmt  war,  d.  h.  für  Gusswaaren,  welche  durch  Eingiessen  des  Eisens 
in  eiserne  Formen  eine  weisse  harte  Kruste  bei  grau  bleibendem  Kerne 
erhalten  sollen. 

Ganz  ähnliche  Einflüsse  als  durch  Arsen  werden  durch  Antimon 
auf  die  Eigenschaften  des  Eisens  geübt  Die  Schmelztemperatur  sinkt, 
das  Eisen  wird  hart,  spröde,  roth-  xmd  kaltbrüchig.  Glücklicherweise 
findet  sich  nur  sehr  selten  Antimon  in  den  Eisenerzen  in  solcher  Menge, 
dass  ein  nachtheiliger  Einfluss  davon  zu  befürchten  stände. 

14.  Eisen  und  Titan,  Aluminium,  Calcium,  Magnesium, 
Kalium ,  Natrium. 

Der  grösste  Theil  der  in  manchen  Eisenerzen  enthaltenen  Tit an- 
säure geht  wegen  der  Schwerreducirbarkeit  des  Titans  bei  der  Ver- 
hüttung der  Erze  in  die  Schlacke,  die  Schmelzbarkeit  derselben  in  der 
früher  erwähnten  Weise  (S.  153)  beeinflussend;  und  es  erklärt  sich 
hieraus,  dass  die  aus  solchen  Erzen  erblasenen  Eisensorten  selten  mehr 
als  Spuren  von  Titan  enthalten.  Die  Anwesenheit  der  Titansäure  in 
den  Erzen  ist  daher  wegen  des  erwähnten  Einflusses  auf  die  Schlacke 
wichtiger  als  wegen  etwaiger  unmittelbarer  Einwirkung  des  Titangehaltes 
auf  das  erfolgende  Eisen. 

Auch  durch  reducirendes  Schmelzen  von  Titansäure  mit  Eisen 
oder  Eisenoxyden  und  Kohle  im  Tiegel  ist  es  nur  in  einzelnen 
Fällen  geglückt,  titanhaltiges  Eisen  darzustellen.  Sefström  erhielt 
in  einem  derartigen  Falle  ein  sehr  hartes  aber  schmiedbares  Eisen  mit 
liS  Proc.  Titan. 

Erwähnenswerth  ist  eine  eigenthümliche  Verbindung  des  Titans, 
welche  in  Eisenhochöfen  nach  dem  Ausblasen  derselben  tiieüs  in  Form 
kupferrother  würfelformiger,  metallisch  glänzender  Krystalle,  theils 
als  rother  Ueberzug  sogenannter  Eisensauen  angetioffen  wird.  Nach 
Wo  hl  er 's  Untersuchung  bestehen  dieselben  aus  Cyanstickstoflftitan  von 
der  Formel  TigCN^  und  sind  nach  Zincken  in  sehr  hoher  Tempe- 
ratur flüchtig. 

Aluminium  wird  aus  thonerdereicher  Schlacke  in  hoher  Tempe- 
ratur mitunter  in  kleinen  Mengen  reducirt  und  legirt  sich  mit  dem 
Eisen.  Mräzek  erhielt  beim  Schmelzen  von  Eisendraht  mit  Natrium, 
Quarz  und  Kryolith  (Na^  Alg  F^g)  eine  Legirung  bestehend  aus  91.59  Proc. 
Eisen,  2.30  Proc.  Aluminium,  5.95  Proc.  SiKcium,  O.ie  Proc.  Kolilen- 
stoff;  in  geringerer  Menge  ist  Aluminium  auch  in  einzelnen  Roheisen- 
sorten gefunden  worden.  Grüner  z.  B.  fand  in  einem  Roheisen  von 
Champigneulle  O.öo  Proc.  Aluminium  bei  2.26  Proc.  Silicium  und 
2.30 Proc.  Kohlenstoff.^)  Immerhin  sind  diese  Fälle  nicht  häufig,  und 
eine  besondere  Einwirkung  des  geringen  Aluminiumgehaltes  auf  die 
Eigenschaften  des  Eisens  nicht  beobachtet 

1)  Annales  des  mines,  serie  VII,  tome  XV,  p.  135. 
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Durch  Zusammenschmelzen  der  Metalle  oder  durch  Schmelzen  von 
Aluminiumchlorid  mit  Eisen,  Kalk  und  Kohle  lassen  sich  Legirungen 
mit  beliebigem  Aluminiumgehalte  darstellen,  welche  jedoch  eine  tech- 
nische Anwendung  nicht  gefunden  haben.  Deville,  sowie  Calvert 
und  Johnson,  welche  solche  Legirungen  darstellten,  beschreiben  sie 
als  ausserordentlich  hart  und  spröda 

Calcium  und  Magnesium  legiren  sich  schwierig  oder  gar  nicht 
mit  dem  Eisen.  Da  ausserdem  eine  Reduction  derselben  aus  ihren 
Oxyden  durch  Kohle  nicht  möglich  ist,  so  lässt  sich  annehmen,  dass, 
wo  diese  Metalle  im  Eisen  gefunden  wurden,  sie  nicht  Bestandtheile  des 
Eisens  sondern  der  dem  Eisen  beigemengten  Schlacke  bildeten.  ^)  Ebenso 
wie  Calcium  und  Magnesium  verhalten  sich  Barium  und  Strontium. 

Kalium  und  Natrium  dagegen  sind  durch  Kohle  reducirbar  und 
legiren  sich  —  wie  wenigstens  Mnsichtlich  des  Kaliums  mit  Bestimmt- 
heit durch  Gay-Lussac  nachgevriesen  worden  ist  —  mit  dem  Eisen. 
Es  ist  daher  nicht  unwahrscheinlich,  dass  sehr  kleine  Mengen  beider 
Metalle  bei  der  Eisendarstellung  im  Hochofen  reducirt  xmd  mit  dem 
Eisen  legirt  werden  können.  2)  Einen  merkbaren  Einiluss  auf  die  Be- 
schaflFenheit  des  Eisens  aber  besitzen  diese  kleinen  Mengen  der  genannten 
Metalle  nicht 

16.  Eisen  und  Zinn,  Blei,  Zink. 

Mit  Zinn  lässt  sich  Eisen  ohne  Schwierigkeit  legiren  und  wird 
dadurch  hart,  spröde,  rothbrüchig.  Der  in  einzelnen  seltenen  Fällen 
in  den  Eisenerzen  auftretende  Zinngehalt  ist  jedoch  zu  unbedeutend, 
um  einen  Einfluss  in  dieser  Beziehung  üben  zu  können. 

Blei  findet  sich  als  eingesprengter  Bleidanz  nicht  selten  in  Eisen- 
erzen und  wird  mit  dem  Eisen  reducirt  Dass  jedoch  das  Blei  sich 
schwierig  mit  dem  Eisen  legire,  wurde  schon  oben  hervorgehoben.  Die 
Folge  davon  ist,  dass  das  reducirte  Blei  sich  vermöge  seines  grösseren 
specifischen  Gewichtes  von  dem  Eisen  sondert  und  getrennt  von  dem- 
selben gewonnen  werden  kann,  ein  Verfahren,  welches  thatsächlich  auf 
verschiedenen  Eisenwerken  in  Anwendung  ist  Gewöhnlich  enthält  das 
Blei  Silber,  welches  sich  ebenfalls  schwierig  mit  dem  Eisen,  sehr  leicht 
dagegen  mit  dem  Blei  legirt  und  später  von  diesem  geschieden  vrird. 
Auf  verschiedenen  oberschlesischen  Eisenwerken  bildet  der  Erlös  für 
das  solcherart  gewonnene  silberhaltige  Blei  einen  nicht  unwichtigen  Theil 
des  Gesammtertrages  des  Werkes. 

Zink  bildet  ebenfalls  einen  nicht  seltenen  Begleiter  der  Eisenerze 
und  wird  beim  Verhütten  derselben  reducirt.  Die  geringe  Legirbar- 
keit  zwischen  Eisen  und  Zink  einerseits  und  die  Flüchtigkeit  des  Zinks 
in  hohen  Temperaturen  andrerseits  bewirken  nun  aber,  dass  das  redu- 
cirte Zink  in  solchen  Fällen  mit  dem  Gasstroine  davon  geführt  wird, 
um  dann  später  bei  der  Berührung  mit  oxydirenden  Gasen  —  freiem  Sauer- 


l)Fre Benins  fand  im  Müsener  Spiegeleisen  0.045  Proc.  Magnesium  und 
0.091  Froc.  Calcium,  ausserdem  aber  Kieselsäure  und  Sauerstoff.  Peroy-Wedding, 
Eisenhüttenkunde,  Abth.  2,  S.  762;  Kerl,  Grundriss  der  Eisenhüttenkunde.  S.  42. 

2)  Fresenius  fand  in  dem  erwähnten  Spiegeleisen  0.063  Proc.  Kalium  und 
Spuren  Natrium. 
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Stoff  oder  Kohlensäure  —  wieder  zu  Zinkoxyd  oxydirt  zu  werden.  In  den 
Eisenhochöfen,  welche  zinkische  Erze  verhütten,  setzt  sich  dieses  Zink- 
oxyd, vermischt  mit  kleineren  Mengen  metallischen  Zinks  und  fremden 
Körpern  in.  dem  oberen  kälteren  Theile  des  Ofenschachtes  rings  herum 
an  den  Wänden  in  immer  dicker  werdender  Schicht  fest  und  bildet 
hier  den  sogenannten  Zinkschwamm,  welcher  von  Zeit  zu  Zeit  los- 
gebrochen werden  muss,  damit  er  nicht  eine  Verstopfung  des  Ofens 
herbeiführe,  und  dann  auf  den  Zinkhütten  auf  Zink  verarbeitet  wird. 

In  dem  Eisen,  welches  aus  zinkhaltigen  Erzen  erzeugt  wurde,  ist 
kaum  jemals  mehr  als  eine  Spur  Zink  gefunden  worden.  Dennoch  ist 
es  eine  den  Eisengiessem  bekannte,  von  mir  selbst  mehrfach  beobachtete 
Thatsache,  dass  graues  Gusseisen,  dem  man  im  geschmolzenen  Zustande 
Zink  zusetzt,  hart,  zum  Weisswerden  geneigt  wird.  Wenn  also  in 
diesem  Falle  eine  Aufnahme  von  Zink  durch  das  Eisen  thatsächlich 
nicht  stattfindet,  so  lässt  sich  jene  Veränderung  nur  auf  eine  mittelbare 
Einwirkung  des  Zinks,  insbesondere  eine  Ausscheidung  von  Silicium  in 
irgend  einer  Vereinigung  mit  dem  zugesetzten  Zink,  zurückführen. 
Chemische  Untersuchungen  hierüber  liegen  bislang  nicht  vor. 

Kleinere  Mengen  Eisen  werden  dagegen  von  grösseren  Mengen 
Zmk  ohne  Schwierigkeit  gelöst  Auf  dem  Boden  eiserner  Kessel,  in 
welchen  Zink  längere  Zeit  flüssig  erhalten  wird,  hildet  sich  eine  Legi- 
rung,  deren  Schmelzpunkt  höher  liegt  als  der  des  Zinks  und  welche 
von  Zeit  zu  Zeit  entfernt  werden  muss,  damit  sie  nicht  die  Wärme- 
übertragung an  das  Zink  hindere.  Sie  besitzt  grauweisse  Farbe,  ein 
grossblättriges  Gefüge  und  pflegt  neben  Zink  etwa  4  Proc.  Eisen  und 
kleinere  Mengen  Kohlenstoff  zu  enthalten.  ^) 

16.  Eisen  und  Oase  (Wasserstoff^  Kohlenozyd^  Stickstoff). 

Seitdem  Graham  zuerst  die  Beobachtung  machte,  dass  viele 
Metalle  die  Eigenschaft  besitzen.  Gase,  insbesondere  Wasserstoffgas,  auf- 
zunehmen^ sich  gewissermaassen  mit  denselben  legirend  (wie  sich  auch 
Kupfer  mit  gasförmigem  Zink  legirt)  und  sie  beim  Erhitzen  im  luftr 
leeren  Räume  wieder  zu  entlassen,  ist  dieses  Verhalten  der  Gegenstand 
mannigfacher  Untersuchungen  gewesen. 

Für  den  Eisenhüttenmann  ist  die  Fähigkeit  des  Eisens,  unter  be- 
stimmten Verhältnissen  Gase  zu  lösen  und  unter  geänderten  Verhältnissen 
wieder  zu  entlassen,  nicht  ohne  Wichtigkeit  Zwar  beeinflussen  die  Gase, 
so  lange  sie  im  Eisen  wirklich  gelöst  sind,  d.  h.  feste,  beziehentlich  (im  ge- 
schmolzenen Eisen)  flüssige  Gestalt  angenommen  haben,  nicht  merklich  die 
Eigenschaften  des  Eisens,  da  eine  dem  Rauminhalte  nach  schon  recht 
bedeutende  Menge  Gas,  wenn  dasselbe  mit  dem  Eisen  sich  legirt,  doch 
immerhin  nur  einen  sehr  unbedeutenden  Procentgehalt  von  dem  Ge- 
wichte des  Eisens  ausmacht;  wohl  aber  können  die  Gase,  wenn  sie 
durch  Veränderungen  in  der  Temperatur  oder  der  chemischen  Zusammen- 
setzung des  Eisens  oder  durch  sonstige  Vorkommnisse  veranlasst  werden, 
aus  ihrer  Legirung  mit  dem  Eisen  auszuscheiden  und  wieder  Gasform 

1)  Eiae  von  mir  untersuchte  derartige  Legirung  enthielt:  Eisen  4.035,  Kohlen- 
stoff 0.327,  Zink  95.638  Proc. 
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anzunehmen,  den  Verlauf  dieses  oder  jenes  Processes  in  oft  sehr  stören- 
der Weise  beeinflussen. 

Besonders  ist  dieses  der  Fall,  wenn  die  Gasausscheidung  innerhalb 
geschmolzenen  Eisens  stattfindet  Nicht  allein  ist  mitunter  ein  lebhaftes 
Aufwallen  des  flüssigen  Metalls,  bei  welchem  Theilchen  desselben  um- 
hergeschleudert werden  und  Verletzimgen  der  Arbeiter  hervorrufen 
können,  die  Folge  davon*);  setzt  sich  das  Entweichen  der  Oase  bis  zum 
beginnenden  Erstarren  des  Eisens  fort,  so  können  die  zuletzt  gebildeten 
Gasblasen  nicht  mehr  aus  dem  bereits  halbstarren  Metalle  austreten,  sie 
werden  in  demselben  zurückgehalten  und  sind  später  auf  der  Bruch- 
fläche des  Eisenstückes  als  Löcher  von  rundlicher,  birnenförmiger  oder 
wurmfbrmiger  Gestalt,  theils  mikroskopisch  klein,  theils  bis  zu  Wall- 
nussgrösse  oder  darüber  erkennbar.  Es  kommt  vor,  dass  ein  ganzes 
Eisenstück  von  solchen  Gasblasen  durchsetzt  ist  Die  Verwendbarkeit 
des  Eisens  aber  wird  durch  dieselben  oft  erheblich  beeinträchtigt*) 

Dass  flüssiges  Eisen  fähig  sei,  Gase  zu  lösen  xmd  unter  geänderten 
Verhältnissen  ganz  oder  theilweise  wieder  zu  entlassen,  lehrt  häufig 
schon  der  Augenschein.  In  nicht  seltenen  Fällen  ist  die  ganze  Ober- 
flädie  geschmolzenen  Eisens  mit  einer  Schicht  brennender  Gase  bedeckt, 
welche  offenbar  aus  dem  Eisen  entwichen  waren,  und  sich  sofort  ent- 
zündeten; das  Aeussere  dieser  Flammendecke  aber  weist  gewöhnlich 
auf  die  Anwesenheit  reichlicher  Mengen  von  Wasserstof^Gjas  in  dem 
Gasgemenge  hin.  In  anderen  Fällen  findet  ein  förmliches  Spratzen  des 
Metalls  statt,  wobei  Theüe  desselben  durch  die  heftig  entweichenden 
Gase  oft  weit  umhergeschleudert  werden. 

Verschiedene  Umstände  können  das  Entweichen  von  vorher  gelöst 
gewesenen  Gasen  herbeiführen. 

War  das  Metall  in  einer  stärker  gepressten  Gasatmosphäre  ge- 
schmolzen ,  wie  es  z.  B.  im  Eisenhochofen  der  Fall  ist,  xmd  es  tritt  nun 
aus  dem  Schmelzofen  aus,  so  verringert  sich  mit  dem  Gasdrucke  auch 
das  Lösungsvermögen  für  Gase,  und  ein  Theil  derselben  entweicht^ 

Vielfach  giebt  auch  die  Bewegung  des  fliessenden  Metalls  Ver- 
anlassung zum  Entlassen  von  gelösten  Gasen. 

Hauptsächlich  aber  ist  es  der  Uebergang  aus  dem  flüssigen  in  den 
festen  Zustand,  welcher  eine  reichliche  Ausscheidung  der  gelösten  Gase 

1)  Beim  Einwerfen  kalter  Eisenstücko  in  geschmolzenes  Metall  entstehen  oft 
goiahrliche  Explosionen,  offenbar  infolge  des  plömichen  Entweichens  eines  von  dem 
kalten  Eisen  gelösten  Gases. 

2)  Nicht  zu  verwechseln  sind  diese  durch  Gasblasen  gebildeten  Löcher  mit 
denjenigen  Hohlräumen,  welche  infolge  der  Schwindung,  d.  h.  der  allmählichen,  von 
aussen  nach  innen  foiischi-eitenden  V^olumenverkleinerung  eines  gegossenen  Metall- 
blocks  beim  Erkalten  sich  an  derjenigen  Stelle  zu  bilden  pflegen,  wo  das  letzte  flüssige 
Metall  sich  befand.  Jene  Gasblasen  haben  glatte  oder  doch  unrecolmässig  gestaltete 
AVandflächen,  die  Wände  der  Schwindungshohlräume  dagegen  pflegen  mit  KrystaUi- 
nischen  Bildimgen  bedeckt  zu  sein.  Vergl.  hierüber:  A.  Ledebur,  Das  Eoneisen, 
2.  Aufl.,  S.  35;  A.  Ledebur,  Verarbeitung  der  Metalle  auf  mechanißchem  Wege,  S.  99. 

3)  Man  vergegenwärtige  sich,  dass  auch  andere  Flüssigkeiten,  z.  B.  Wasser, 
um  so  reichlichere  Mengen  von  Gasen  zu  lösen  vermögen,  einem  je  höheren  Drucke 
sie  ausgesetzt  sind;  und  dass  sie  ebenfalls  die  gelösten  Gase  wieder  entlassen,  wenn 
der  Druck  aufhört  (Beispiel:  das  Oeffiien  einer  mit  kohlensaurem  Wasser  gefüllten 
Flasche). 
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mit  sich  zu  briDgen  pflegt,  jedenfalls  infolge  des  TJmstandes,  dass  das 
erstarrte  Metall  eine  geringere  FäMgkeit  als  flüssiges  besitzt,  Gase  — 
die  in  Legirung  mit  dem  ersteren  natürlich  ebenfalls  feste  Form  an- 
nehmen müssten  —  in  Lösung  zu  behalten.  Der  nämliche  Vorgang 
lässt  sich  auch  beim  Erstarren  anderer  gashaltiger  Flüssigkeiten  be- 
obachten und  das  gewöhnliche  Eis  ist  aus  demselben  Grunde  oft  massen- 
haft mit  Gasblasen  durchsetzt,  die  im  Augenblicke  des  Gefrierens  aus 
ilu^r  Lösung  im  Wasser  ausschieden. 

Je  rascher  dieses  Starrwerden  des  flüssigen  Eisens  vor  sich  geht, 
desto  stürmischer  wird,  sofern  die  Menge  der  vorher  gelösten  Gase  die 
nämliche  war,  die  Gasentwickelung  eintreten.  Deshalb  zeigt  sie  sich 
vorzugsweise  deutlich,  wenn  ein  Eisen  mit  hoher  Schmelztemperatur 
—  also  insbesondere  ein  kohlenstofFarmes  schmiedbares  Eisen  —  rasch 
abgekühlt  wird,  wie  es  beispielsweise  beim  Eingiessen  in  eiserne  Formen 
unvermeidlich  ist.  »Ein  heftiges  Kochen  des  flüssigen  Metalls  tritt  ein, 
und  besondere  Maassr^eln  sind  gewöhnlich  erforderlich,  zu  verhüten, 
dass  nicht  ein  grosser  Theil  des  Metalls  aus  der  Form  wieder  heraus- 
geschleudert werde. 

Die  Erscheinungen,  welche  verschiedene  Eisensorten  im  flüssigen 
Zustande  darbieten,  lassen  jedoch  auch  schliessen,  dass  die  chemische 
Zusammensetzung  des  Eisens  die  Fähigkeit  desselben,  Gase  zu  lösen 
und  wieder  zu  entlassen,  nicht  unerheblich  beeinflusse.  Manganreiche 
Legirungen  —  Spiegeleisen  und  Ferromangane  —  sind  im  flüssigen 
Zustande  regelmässig  mit  einer  dichten  Schicht  brennender  Gase  bedeckt, 
die  nicht  selten  einen  weissen,  grösstentheils  aus  Kieselsäure  bestehen- 
den Rauch  ausstösst,  ein  Vorgang,  der  darauf  hinweist,  dass  auch 
flüchtige  Siliciumverbindungen  davon  gefuhrt  werden.  Eine  farblos 
brennende  Gasschicht,  aber  ohne  jenen  starken  weissen  Rauch,  zeigt 
auch  flüssiges  schmiedbares  Eisen;  in  weit  geiingerem  Maasse  dagegen 
siliciumhaltiges  manganarmes  Roheisen.  Nur  so  lange  das  letztere  stark 
überhitzt  ist,  sind  an  der  Oberfläche  desselben  kleinere  Mengen  bren- 
nender Gase  bemerkbar;  lässt  man  es  abkühlen,  so  verschwindet  sehr 
bald  die  Gasschicht,  und  nur  ab  und  an  sieht  man  noch  eine  vereinzelte 
Gasblase  aus  dem  flüssigen  MetaUbade  aufeteigen. 

Es  ist  femer  erwiesen,  dass  die  Gasentwickelung  beim  Giessen 
flüssigen  schmiedbaren  Eisens  geringer  ausfällt,  wenn  man  vor  dem 
Giessen  dem  Eisen  etwas  siliciumreiches  Material  zusetzte. 

Die  eigentlichen  Ursachen  für  dieses  abweichende  Verhalten  ver- 
schieden zusammengesetzter  Eisensorten  sind  bislang  mit  Sicherheit  noch 
nicht  erforscht  worden.  Müller  glaubt,  dass  ein  SiHciumgehalt  flüssigen 
Eisens  die  Fähigkeit  desselben  erhöhe.  Gase  zu  binden,  d.  h.  mit  den 
gelösten  Gasen  zu  erstarren,  ohne  dass  sie  wieder  Gasform  annehmen  *), 
eine  Ansicht,  die  zwar  nicht  unwahrscheinlich  ist,  doch  aber  noch  wissen- 
schaftlicher Bestätigung  bedarf 

Nicht  immer  jedoch,  wo  wir  Gase  aus  geschmolzenem  Eisen  ent- 
weichen sehen,  braucht  dieser  Vorgang  die  Folge  einer  vorausgegangenen 
Auflösung  der  Gtaae  im  Eisen  zu  sein.    Auch  chemische  Keactionen, 


1)  Olaser's  Annaion,  Bd.  X,  S.  211. 
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durch  welche  Gase  neu  gebildet  werden,  können  diesen  Vorgang  her- 
vorrufen. 

Besonders  häufig  tritt  dieser  Fall  ein,  wenn  flüssiges  kohlenstoff- 
haltiges Eisen  Einwirkungen  unterworfen  wird,  welche  eine  Oxydation 
des  jfcohlenstoflfe  zur  Folge  haben.  Kohlenoxyd  entsteht  und  entweicht, 
bei  starker  Entwickelung  ein  entsprechend  lebhaftes  Aufwallen  des 
geschmolzenen  Metalls  hervorrufend. 

Nicht  immer,  wo  eine  Gasentwickelu^  bemerkbar  ist,  lässt  sich 
deshalb  mit  Sicherheit  sagen,  ob  sie  durch  Entweichen  gelöst  gewesener 
Gase  oder  durch  Neubildung  von  Gasen  hervorgerufen  worden  sei.  Man- 
cher diesbezügliche  Vorgang  ist  noch  dunkel,  obgleich  die  forschende 
Wissenschaft  der  letzten  Jahre  auch  auf  diesem  för  den  Eisenhütten- 
mann wichtigen  Gebiete  sich  namhafter  Erfolge  erfreuen  konnte. 

Troost  und  Hautefeuille^)  stellten  eine  »Reihe  von  Unter- 
suchungen an,  indem  sie  theils  verschiedene  Eisensorten  im  luftleeren 
Räume  glühten  und  die  dabei  entweichenden  Gase  analysirten,  theils 
auch,  indem  sie  bestinmite  Gase  auf  Eisen  wirken  Hessen  und  später 
die  hierbei  von  dem  Eisen  absorbirte  Gasmenge  ermittelten. 

Vier  Eisencylinder  verschiedener  Beschaffenheit,  sämmtlich  500  g 
schwer,  bei  800**  C,  im  luftleeren  Räume  190  Stunden  lang  erhitzt, 
entUessen  folgende  Gase: 

GussBtahl,  Weiches  Schmiede- 

geschmiedet  eisen  (Schweisseisen) 
0.05  ccm  2.2  ccm 

1.40   „  10.8   „ 


Spiegeleisen 

Holzkohlen- 

(manganhaltig) 

gusseisen 

Kohlensaure  . 

.    .    0.0  ccm 

0.6  ccm 

Kohlenoxyd  . 

.    .    0.0   „ 

2.8   „ 

Wasserstoff   . 

.    .  27.0    „ 

12.8    „ 

Stickstoff  .    . 

.     .     2.6   „ 

1.0    „ 

29.5  ccm 

16.7  ccm 

0.50 
0.26 


4.4 
1.1 


2.20  ccm 


18.6  ccm 


Das  manganhaltige  Spiegeleisen  lieferte  mithin  die  bei  weitem 
grösste  Gasmenge;  und  zwar  bestand  dieses  Gas  vorwiegend  aus  Wasser- 
stoffgas, während  aus  dem  schmiedbaren  Eisen  vorwiegend  Kohlenoxyd 
erfolgte.  Hierzu  muss  allerdings  bemerkt  werden,  dass  jene  Kohlen- 
oxydentwickelung  aus  dem  weichen  Schmiedeeisen  ebenso  gut  die  Folge 
einer  Gasbildung  als  einer  Entlassung  gelöst  gewesenen  Giases  gewesen 
sein  kann.  Alles  Schweisseisen  enthält  mechanisch  eingemengte  eisen- 
oxydreiche  Schlacke;  beim  Glühen  wirkt  dieselbe  oxydirend  auf  den 
Kohlenstoffgehalt  des  Eisens,  und  Kohlenoxyd  entsteht 

Nach  48  stündigem  Glühen  bei  800®  C.  Temperatur  und  unter 
einem  Gasdrucke  von  770  mm  Quecksilbersäule  im  Wasserstoflfetrorae 
und  späterem  Glühen  im  Vacuum  erhielten  die  genannten  Forscher  beim : 


Kohlensäure 
Kohlenoxyd 
Wasserstoff 
Stickstoff  . 


Spiegel- 
eisen 

nicht 
ermittelt 


Holzkohlen- 
gusseisen 

0.0  ccm 

1.1   „ 
44.0   „ 

16    ,, 
46.6  ccm 


Gussstahl 

0.0  ccm 
0.9   „ 
6.4   „ 
0.6    „ 
7.8  ccm 


Weiches 

Schmiedeeisen 

0.0  ccm 

0.6   „ 

10.0   „ 

3.3    „ 


13.9  ccm 


1)  Vergl.  Literatur. 
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Unter  ganz  denselben  Verhältnissen  im  Kohlenoxydgasstrome  ge- 
glüht enthielten  die  Eisensorten: 

Spiegel-    Holzkohlen-       Gussstahl  Schmiede- 

eisen       finisseisen  eisen 


Kohlenoxyd    .    .    .    ,\         .  ,  .         14.7  com  2.0  com  13.7  com 

Wasserstoff     .    .    .    .  ^    .fi^Slu       1.6   „  0.8   „  0.2   „ 


■:■) 


Stickstoff I  «rmi^eit    0.7  ;;         0.4  ;;  0.1 


16.9  com  3.2  com  14.0  com 

Aus  allen  diesen  Versuchen  ergiebt  sich,  dass  alles  schlackenfreie 
Eisen  (Spiegeleisen,  Holzkohlengusseisen,  Gussstahl)  weit  grössere 
Mengen  Wasserstoff  als  andere  Gase  nicht  alleim  beim  Erstarren  zurück- 
zuh^ten,  sondern  auch  später  wieder  aufzunehmen  vermag.  Da  500  g 
Eisen  einen  Rauminhalt  von  ca.  65  com  besitzen,  so  war  das  Verhältniss 
der  gefundenen  Gasmenge  zu  dem  räumlichen  Inhalte  des  Eisens 

Nach  dem  Glühen 

TT».^,ns»».i;^i%       iJi  "Wasser-     in  Eohlen- 
Ursprunghch  ^^^  ^^^ 

beim  Spiogoleisen 46  Proc.  n.  best  n.  best. 

„     Holzkkohlengusseisen .     .    26     „  72  Proc.         26  Proc. 

„     Gussstahl 3.4  ,,  12     „  6     „ 

Beim  Schmiedeeisen  wurde,  wie  erwähnt,  die  Richtigkeit  der  Er- 
mittelungen zweifellos  durch  die  Anwesenheit  von  Schlacke  getrübt, 
welche  Kohlenoxyd  erzeugte  i);  bei  dem  Gussstahl  ist  beim  Sclunieden 
wohl  ein  Theil  des  gelösten  oder  eingeschlossenen  Gases  verdrängt 
worden,  während  der  geschmiedete  Staäil  auch  durch  seine  grössere 
Dichtigkeit  an  der  Aufnahme  reichlicherer  Gasmengen  verhindert  wurde. 

Die  Herren  Troost  imd  Hautefeuille  wiesen  fernerhin  nach, 
dass  Gusseisen  in  einem  Wasserstofifetrome  mit  ruhiger  Oberfläche 
flüssig  erhalten  werden  kann;  vermindert  man  aber  rasch  die  Gas- 
spannung, so  tritt  eine  Gasentwickelung  ein,  wobei  Metallkügelchen 
lunhergeschleudert  werden;  und  wenn  hierbei  zugleich  die  Temperatur 
erniedrigt  wird,  so  erstarrt  das  Metall  während  der  Gasentwickelung 
und  ein  formliches  Spratzen  wird  sichtbar.  Enthält  das  Eisen  aber 
Phosphor  oder  Silicium,  so  wird  die  Erscheinung  merklich  abgeschwächt; 
bei  siliciumhaltigem  Eisen  liess  sich  erst  beim  Abkühlen  im  luftleeren 
Räume  ein  schwaches  Spratzen  hervorbringen. 

Es  lässt  sich  hieraus  entweder  schliessen,  dass  siliciumhaltiges 
Eisen  überhaupt  weniger  Gas  auflöst;  oder  auch,  dass  von  demselben 
das  gelöste  Gas  weniger  leicht  entlassen  wird. 

Parry  fand  bei  mehreren  Versuchen 2),  dass  graues  Roheisen  fähig 
sei,  die  zwanzigfache  Menge  seines  eigenen  Rauminhaltes  Wasserstoflf- 
gas  aufeunehmen,  welches  beim  Erhitzen  im  luftleeren  Räume  in 
Vermischung  mit  wechselnden  Mengen  von  Kohlenoxyd  wieder  abge- 
geben wird. 


1)  Die  Herren  Troost  und  Hautefeuille  machen  selbst  auf  diese  Beaction 
zwischen  Eisenoxyd  und  Kohlenstoff  aufmerksam  (Oompt  rend.  i  76,  p.  565) ,  setzen 
aber  voraus,  dass  dieselbe  bei  der  angewendeten  Temperatur  von  800  Grad  C.  noch 
nicht  eintrete. 

2)  Vergl.  Literatur. 
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Fr.  C.  O.  Müller  ermittelte  durch  zahlreiche  Untersuchungen i) 
die  Menge  und  Zusammensetzung  derjenigen  Gase,  welche  nach  dem 
Erstarren  des  Eisens  die  Poren  und  Hohlräume  desselben  anfüllen, 
also  die  eigentliche  Veranlassung  zu  der  Entstehung  dieser  so  nach- 
theiligen, oben  erwähnten  Hohlräume  bilden.  Zur  Öewinnimg  dieser 
vom  Eisen  eingeschlossenen  Gase  benutzte  Müller  einen  mit  der 
Spitze  nach  oben  gerichteten  Bohrer  innerhalb  eines  mit  ausgekochtem 
Wasser  gefüllten  Gefasses.  Das  zu  untersuchende  Eisenstück  wurde 
in  der  Spindel  einer  Bohrmaschine  befestigt  und  unter  steter  Drehung 
gegen  die  Bohrspitze  abwärts  bewegt,  so  dass  ein  durch  das  Wasser 
abgeschlossenes  Bohrloch  entstand,  in  welchem  die  beim  Zerspanen 
des  Metalls  frei  werdenden  Gase  sich  oberhalb  des  Wassers  sammeln 
konnten,  um  von  hier  für  die  Untersuchung  entnommen  zu  werden. 

Die  solcherart  gefundenen  Gasmengen  betrugen  ihrem  Raumin- 
halte nach: 


von  dem 
Haum- 
inhalte des 
Eisens. 


bei  einem  siliciumreichen,  manganarmen  Roheisen  (eng- 
lisches Hämatitroheisen) 3.6     Proc. 

bei  verschiedenen  mangaiu?eioheren  Uoheisensorten  (Besse- 
merroheisen)      10—86    „ 

bei  verschiedenen  Sorten  Musseisen  und  Flussstahl  (vom 
Bessemer-  und  Martinprocesse)  ungeschmiedet     .    .    .    14—60    ,, 

bei  geschmiedetem  Flussstahl,  welcher  im  ungeschmiede- 
ten  Zustande  in  zwei  Proben  14,  beziehenthch  17  Proc. 
Gas  ergeben  hatte 6.6       „ 

Da  der  Rauminhalt  der  Poren  und  Hohlräume,  in  welchen  die 
Gase  eingeschlossen  waren  und  welcher  sich  annähernd  aus  dem  Raum- 
inhalte des  Bohrloches  und  dem  absoluten  Gewichte  des  zerspanten 
Metalls,  dividirt  durch  das  specifische  Gewicht  des  dichten  Eisens 
(7.8),  berechnen  lässt,  in  jedem  Falle  erheblich  kleiner  war,  als  die 
gefundene  Menge  der  Gase,  so  ergiebt  sich,  dass  dieselben  unter  Dnick 
in  dem  Eisen  eingeschlossen  waren.  Müller  berechnet  diesen  Druck 
im  erkalteten  Eisenblocke  zu  3 — 8  Atmosphären;  da  aber  die  Gase  in 
der  Erstarrungstemperatur  der  untersuchten  Eisensorten  (durchschnitt- 
lich 1400  ®  C.)  einen  mindestens  fünfinal  so  grossen  Raum  als  im  kalten 
Zustande  einnehmen,  so  würde  sich  unter  Berücksichtigung  dieses  Um- 
standes  ein  von  denselben  im  erhitzten  Zustande  ausgeübter  Druck 
gleich  15 — 40  Atmosphären  ergeben.  Obgleich  nun  die  meisten  der 
untersuchten  Eisensorten  fest  in  einer  starken  Gusseisenform  einge- 
schlossen waren,  und  hierdurch  die  Entstehung  jenes  hohen  Druckes 
eine  ausreichende  Begründung  finden  könnte,  so  liegt  doch  andererseits 
die  Vermuthung  nahe,  dass  ein  grosser  Theil  der  gefundenen  Gase  erst 
später  aus  dem  Eisen  ausgetreten  sei,  nachdem  infolge  der  fortschreiten- 
den Abkühlung  die  Gasspannung  in  den  Poren  abgenommen  und  hierbei 
die  Löslichkeit  der  Gase  im  Eisen  sich  verringert  hatte. 

Müller 's  Versuche  wurden  später  von  Stead  in  ganz  ähnlicher 
Weise,  jedoch  mit  stumpferem  Bohrer  wiederholt,  wobei  feinere  Späne 
gebildet  und  demnach  auch  eine   noch  grössere  Zahl  von  Poren  frei 

1)  Vergl.  Literatur. 
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gelegt  wurden;  und  es  ergab  sich  hierbei  eine  noch  reichlichere  Gas- 
menge als  bei  der  gröblicheren  Zerspanung,  i) 

Die  Zusammensetzung  der  Gase  zeigte  in  allen  Fällen  einen  reich- 
lichen Wasserstoffgehalt  mit  kleineren  Mengen  Stickstoff  und  mitunter 
einer  geringen  Beimischung  von  Kohlenoxyd;  z.  B. 

123456789 
Wasserstoff    .    .    .    90.3    81.9 
Stickstoff   ....      9.7     18.1 
Kohlenoxyd    ...      0.0      0.0 
Nr.  1.   Bessemerschienenstahl. 

„    2.   Bessemeratahl  zu  Federn. 

„    3.   Bessemerschienenstahl  vor  Zusatz  von  Spiegeleisen. 

„    4.   Derselbe  Stahl- nach  Zusatz  von  Spiegeleisen. 

„    5.   Dichter  Stahl  vor  dem  Schmieden. 

„    6.  Dichter  Stahl  nach  dem  Schmieden,  wobei  sich  die  Gasmonge,  wie  oben 
erwähnt,  verringert  hatte. 

„    7.   Martineisen  von  Bochum. 

„    8.   Englisches  Hämatitroheisen  fmanganarm). 

„    9.   Roheisen  von  Oeorgs-Mariennütte  (manganhaltig). 


Die  Versuche  von  Troost  und  Hautefeuille,  Parry  u.  A.  lehren 
uns,  dass  Gase,  insbesondere  Wasserstoffgas,  vom  festen  Eisen  auf- 
genommen und  im  luftleeren  Baume  wieder  entlassen  werden  können; 
die  Versuche  Müller's  zeigen  uns  die  Zusammensetzung  derjenigen 
Gase,  welche  vom  flüssigen  Eisen  gelöst  waren  und  beim  Uebergange 
in  den  festen  Zustand  infolge  ihrer  geringeren  Löslichkeit  im  festen 
Eisen  wieder  enflassen  wurden.  Wie  die  mitgetheilten  Analysen  er- 
kennen lassen,  bestehen  auch  diese  Gase  vorwiegend  aus  Wasserstoff. 

Alle  diese  Untersuchungen  aber  lassen  die  Frage  noch  unent- 
schieden ,  ob  nicht  von  dem  erstarrten  Eisen  auch  noch  Gase  festgehalten 
werden,  in  wirklicher  Legirung  mit  demselben  befindlich,  welche  auch 
beim  Erhitzen  im  luftleeren  Räume  ihre  ursprüngliche  Gasform  nicht 
wieder  annehmen. 

Dass  eine  zuverlässige  und  umfassende  Beantwortung  dieser  Frage 
nicht  allein  wissenschdUichen  sondern  auch  praktischen  W  erth  besitzen 
würde,  ergiebt  sich  schon  aus  dem  über  den  Einfluss  eines  Süicium- 
gehaltes  auf  die  Gasentwickelung  Gesagten.  Die  Praxis  lehrt  und  durch 
die  Versuche  von  Troost  und  Hautefeuille  ist  es  bestätigt  worden, 
dass  ein  siliciumhaltiges  Eisen  im  Allgemeinen  weniger  Gase  beim 
Erstarren  entlässt  und  deshalb  dichtere  Gussblöcke  liefert  als  ein  silicium- 
freies;  aber  es  ist  unentschieden,  ob  ersteres,  wie  Troost  und  Haute- 
feuille meinen,  überhaupt  weniger  Gase  löst,  oder  ob  es,  wie  Müller 
annimmt,  die  gelösten  Gase  nicht  wieder  enüässt  In  einzelnen  Fällen 
ist  auch  die  Beobachtung  gemacht  worden,  dass  gerade  siliciumreiches 
Eisen  reichlich  Gase  entwickelte  2);  und  man  war  nicht  im  Stande, 
eine  andere  Erklärung  dafiir  zu  finden,  als  dass  dem  jedesmaligen 
Siliciumgehalte  auch  ein  bestimmter  Sättigungsgrad  des  erstarrenden 
Eisens  för  Gase  zukomme,  und  dass  mithin  eine  Gasentwickelung  auch 


1)  Iron.  voL  17,  p.  414. 

2)  ZtBcnr.  d.  berg-  und  hüttenm.  Ver.  für  Steiermark  und  Kärnten  1878,  S.  313. 
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beim  Erstarren  siliciumreichen  Eisens  eintreten  müsse,  wenn  die  vom 
flüssigen  Metalle  gelöste  Gasmenge  jenen  Sättigungsgrad  überschritten 
habe. 

Eine  Beantwortung  dieser  Frage  ist  nur  durch  gewichtsanalytische 
Untersuchungen  der  verschiedenen  Eisensorten  auf  ihren  Wasserstoff-, 
Stickstoff- u.  s.  w.  Gehalt  zu  erreichen,  obgleich  solche  Untersuchungen 
bei  den  ausserordentlich  geringen  Gewichtsmengen,  in  welchen  die  Gase 
im  Eisen  auftreten,  und  den  mancherlei  Fehlerquellen,  welche  hierbei 
zu  berücksichtigen  sind,  nicht  ohne  Schwierigkeit  durchführbar  sind  und 
ganz  besonderer  Umsicht  bedürfen,  wenn  ihre  Ergebnisse  nicht  zu  Trug- 
schlüssen führen  sollen. 

Einem  Stickstoffgehalte  des  Eisens,  den  man  in  oft  recht 
ansehnlichen  Mengen  zu  finden  glaubte^),  schrieb  man  in  früherer  Zeit 
ganz  besondere  Einwirkungen  auf  die  Eigenschaften  des  Eisens  zu. 
Spätere  Untersuchungen  von  Kammeisberg 2),  sowie  neuerdings  von 
Allen ^  haben  jedoch  zweifellos  dargetlian,  dass  die  Gewichtsmenge  des 
im  technisch  dargestellten  Eisen  vorkommenden  Stickstoffs  nur  eine 
geringe  sein  kann  und  dass  eine  merkbare  Einwirkung  desselben  auf 
die  Eigenschaften  des  Eisens  nicht  zu  en^^arten  ist 

Allen  fand  bei  Untersuchung  verschiedener  Eisensorten  folgende 
Stickstoflfgehalte  derselben: 

Dünner  Eisendraht 0.0123  Proc. 

Eisen  zu  Panzerplatten 0.0131     „ 

Siemens-Martinstahl  mit  0.22  Proc.  Kolüo    .     .     .    0.0107     „ 

Gussstahl  init  1.30  Proc.  Kohle 0.0172     „ 

Spiegeloisen  mit  3.80  Proc.  Kohle  imd  20 Proc.  Mangan  0.0041     „ 

Da  1 1  Stickstoff  bei  760  mm  Barometerstand  und  Null  Grad  Temperatur 
1.2544  g  wiegt  ^  so  würden  jenen  Untersuchungen  zufolge  in  1  kg  Eisen 
32 — 137  cbm  Stickstoflfgas  gelöst  gewesen  sein;  oder,  sofern  man  das 
spec.  Gewicht  des  Eisens  durchschnittlich  zu  7.8  annimmt,  würde  das- 
selbe im  höchsten  Falle  die  seinem  eigenen  Volumen  gleiche  Menge 
Stickstoff  beim  Erstarren  in  Lösung  zu  behalten,  beziehentlich  bei 
späteren  Processen  (Glühen  u.  s.  w.)  aufzunehmen  im  Stande  sein. 

Dass  übrigens  unter  gewissen  Verhältnissen  das  Eisen  grössere 
Mengen  Stickstoff  absorbiren  könne,  unterliegt  nach  den  darüber  an- 
gestellten Versuchen  kaum  einem  Zweifel.  Beim  Glühen  metallischen 
Eisens  in  Ammoniakgas  nimmt  dasselbe,  wie  früher  Savart  und 
Uesprez^)  fanden  und  später  Buff^  bestätigte,  an  Gewicht  bis  zu 
11  Proc.  zu,  während  das  specifische  Gewicht  sich  verringert  und  das 
Eisen  spröde  wird.  In  allen  diesen  Fällen  wurde  Stickstoff  im  Eisen 
gefunden,  während  nach  Fr6my's  Untersuchungen  Wasserstoff  nicht 
mit  gelöst  wird.  ^) 

1)  So  z.  B.  wollte  Schafhäutl  im  weissen  Roheisen  0.76  Proc,  im  Spiegel- 
oisen gar  1.20  Proc.  Stickstoff  gefunden  haben  (Philosophical  Magasdnc  1840,  yol.  16, 
p.  44;  Percy- Wedding,  Eisenhüttenkunde  I,  S.  6öJ. 

2)  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften  1862,  S.  692. 

3)  Vergl.  litoratur. 

4)  Anmdes  de  chimie  et  de  physique,  tome  42,  p.  122. 

5)  Liebig's  Annalen,  Bd.  83,  S.  376. 

6)  Annalcs  de  clümie  et  de  physique,  tome  83,  p.  876. 
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Beim  Glühen  des  Eisens  im  reinen  und  trocknen  StickstofFgas 
dagegen  wird,  soweit  meine  eigenen  Beobachtungen  reichen,  kein  Stick- 
stoff aufgenommen. 

Wasserstoff  wurde  von  mir  durch  gewichtsanalytische  Bestim- 
mung im  festen  Eisen  in  folgenden  Gewichtemengen  gefunden  i^) 

In  Ferromangan  mit  70  Proc.  Mangan 0.0028  Proc. 

„  Süiciumeisen  mit  11.29  Proc.  Silicium,  2.08  Proc. 

Mangan,  1.59  Proc.  Kohle 0.0028     „ 

„  Martineisen  (gegossen)   mit  0.10  Proc.   Kohle, 

0.14  Proc.  Silicinm  und  ohne  Mangan  .    .    .    0.0017     „ 

Da  1 1  Wasserstoff  bei  760  mm  Barometerstand  und  Null  Grad  Tempe- 
ratur 0.0896  g  wiegt,  so  würde  bei  einem  durchschnittlichen  specifischen 
Gewichte  des  Eisens  gleich  7.8  das  Ferromangan  wie  das  Siüciumeisen 
ungefähr  die  273  fache  Menge  seines  eigenen  Volumens  Wasserstoff, 
das  an  Mangan,  Silicium  und  Kohlenstoff  arme  Martineisen  dagegen 
nur  die  IV2  fache  Menge  seines  Volumens  Wasserstoff  zurückzuhalten 
fähig  sein. 

Sauerstoff  in  Legirung  mit  dem  Eisen  findet  sich  in  ver- 
schiedenen Eisensorten,  welche  im  flüssigen  Zustande  der  Einwirkung 
freien  Sauerstoffe  ausgesetzt  waren.  Es  ist  wahrscheinlich,  wenn  auch 
nicht  mit  voller  Sicherheit  erwiesen,  dass  dieser  Sauerstofifgehalt  mit 
einer  äquivalenten  Menge  Eisen  zu  Eisenoxydul  chemisch  vereinigt  sei, 
welches  im  Eisenbade  gelöst  ist,  wie  sich  u.  a.  auch  Kupferoxydul  im 
Kupfer  löst  Die  Anwesenheit  einer  höheren  im  Eisen  gelösten  Oxy- 
dationsstufe des  Eisens  —  manche  Metallurgen  nehmen  gelöstes  Eisen- 
oxyduloxyd an  —  ist  in  ßücksicht  auf  den  grossen  Ueberschuss  metal- 
lischen Eisens  sehr  unwahrscheinlich,  welches  im  flüssigen  Zustande 
reducirend  auf  sauerstoflfreichere  Verbindungen  einwirken  würde. 

Nicht  zu  verwechseln  ist  dieser  gelöste  oder  legirte  Sauerstoffgehalt 
mit  demjenigen,  welcher  im  Schweisseisen  als  ein  Bestandtheil  mecha- 
nisch eingemengter  Schlacke  (S.'  6)  sich  findet.  Diese  Schlacke,  aus 
Eisensilikaten  oder  unter  Umständen  auch  aus  reinem  Eisenoxyduloxyd 
bestehend,  ist  dem  Schweisseisen  um  so  reichlicher  beigemengt,  je  mehr 
Gelegenheit  zu  der  Aufiiahme  derselben  bei  der  Herstellung  des  Eisens 
gegeben  war  und  je  weniger  es  später  auf  mechanischem  Wege  „raffinirt" 
d.  h.  durch  Ausquetschen,  Walzen  oder  Hämmern  im  woissglühenden 
Zustande  von  der  Schlacke  befreit  worden  war;  und  der  an  Eisen 
gebundene  Sauerstoffgehalt  derselben  geht  oft  sehr  beträchtlich  über 
diejenige  Grenze  hinaus,  welche  als  das  höchste  Maass  des  im  Eisen 
überhaupt  löslichen  Sauerstoffe  betrachtet  werden  kann. 2) 

Dieser  grösste  Gehalt  des  im  Eisen  löslichen  Sauerstoffs  beträgt, 
soweit  meine  eigenen  Untersuchungen  einen  Schluss  hierüber  zulassen, 
etwa  0.25  Proc.  oder  wenig  darüber.^  In  drei  Proben  sogenannten 
überblasenen  Bessemereisens  vom  basischen  Process  aus  Horde,  welche 
vor  Spiegeleisenzusatz  der  Bessemerbirne  entnommen  wurden,  fand  ich : 


1)  Stahl  und  Eisen  1882.  S.  691. 

2)  Vergl.  hierüber  „Stahl  und  Eisen"  1882  S.  193. 

3)  Bender  fand  allerdings  im  entkohlten  BossemorGisen  0.34  Proc.  Sauerstoff; 
vergl.  Dingler^s  Polyt  Journ.,  Bd.  205,  S.  231. 
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Kohlenstoff 0.037  0.123  0.050 

Silieium 0.001  0.000  0.000 

Schwefel 0.069  0.093  0.057 

Phosphor 0.038  0.077  0.086 

ManoEUi 0.000  Sp.  0.000 

Kupfer 0.046  0.095  0.061 

Kobalt,  Nickel    ....  0.064  0.140  0.110 

Sauerstoff 0.244  0.187  0.171 

Ein  Stück  geschmolzenen  Schweisseisens  von  der  Sohle  eines 
Schweissofens,  welches  nach  dem  Kalüegen  des  Ofens  ausgebrochen 
war,  enthielt  0.177  Proc.  Sauerstoff  neben  0.052  Proc.  Kohlenstoff. 

In  allen  diesen  Fällen  war  dem  Eisen  ausreichende  Gelegenheit 
gegeben,  so  viel  Sauerstoff  aufzunehmen,  als  seinem  Sättigungsvermögen 
für  Sauerstoff  irgend  entsprach.  Es  ist  sogar  sehr  wahrscheinlich,  dass 
der  Sauerstoflfgehalt  der  in  dem  untersuchten  Schweisseisen  anwesenden 
Schlacke  ursprünglich  noch  beträchtlicher  war^);  beim  Schmelzen  des 
Eisens  aber  löste  sich  in  demselben  eine  solche  Menge  Eisenoxydul 
(Sauerstoff)  aus  der  Schlacke  auf,  als  seinem  Sättigungsgrade  entsprach, 
und  die  übrige  Schlacke  wurde  von  der  sich  stets  bildenden  Schweiss- 
ofenschlacke  aufgenommen. 

Es  ist  leicht  erklärlich,  dass  ein  Eisen  so  lange  nicht  sauerstoff- 
haltig sein  kann,  als  es  Bestandtheile  in  grösserer  Menge  enthalt,  welche 
leichter  als  das  Eisen  selbst  oxydirbar  und  deren  Oxyde  im  Eisen 
unlöslich  sind.  Hierher  gehören  Kohlenstoff,  Silieium,  Mangan.  Kleinere 
Mengen  dieser  Körper,  insbesondere  des  Kohlenstoffs,  können  allerdings, 
wie  die  oben  mitgetheilten  Analysen  nachweisen,  auch  neben  Sauerstoff 
bestehen;  denn  je  geringer  ihre  Menge,  oder,  was  dasselbe  ist,  je  stärker 
ihre  Verdünnung  im  Eisenbade  ist,  desto  im  vollkommener  können  sie 
auf  den  vorhandenen  Sauerstoff  einwirken.  Daher  ist  auch  der  Sätti- 
gungsgrad des  Eisens  für  Sauerstoff  von  dessem  Gehalte  an  solchen 
oxydirbaren  Körpern  abhängig;  und  wenn  die  letzteren,  insbesondere 
das  Mangan  und  Silieium,  in  der  Praxis  benutzt  werden,  um  durch 
Zusatz  zu  sauerstoffhaltigem  Eisen  diesem  den  Sauerstoffgehalt  zu  ent- 
ziehen, so  ist  eine  ganz  vollständige  Austreibung  des  letzteren  doch 
nur  durch  einen  Ueberschuss  des  Zusatzes  zu  erreichen.  Plusseisen  mit 
0.1 — ^.2  Proc.  Kohle  und  ebensoviel  Mangan  kann  immerhin  noch 
einige  Hundertstel  Procent  Sauerstoff  enthalten.*) 

Wird  Kohlenstoff  zur  Entfeniung  gelösten  Sauerstoffs  aus  geschmolze- 
nem Eisen  benutzt,  so  entsteht  natürlich  Kohlenoxyd,  welches  bei 
seinem  Entweichen  ein  Aufwallen  des  Eisens  hervorruft,  ein  Vorgang, 
welcher  bei  verschiedenen  Processen  der  Eisendarstellung  sich  beobach- 
ten lässt. 

Ein  Sauerstoffgehalt  von  mehr  als  O.i  Proc  beeinträchtigt  die 
Schmiedbarkeit  des  Eisens  in  Rothgluth,  wirkt  also  ganz  ähnlich  wie 
Schwefel  und  wird  deshalb  regelmässig  in  der  schon  angedeuteten  Weise 
—  durch  Zusatz  von  Mangan,  Silieium  u.  s.  w.  —  entfernt    Sauerstoff 

1)  Ein  Schweisseisen  aus  Oberhausen  enthielt  z.  B.  0.6  Proc.  Sauorstoflf  als 
Bestandtheil  eingemengter  Schlacke;  Stahl  und  Elsen  1882,  S.  197. 

2)  Anjüysen  solcher  Eisensoi-ton :    Glaser's  Annalen,  Bd.  X,  S.  181. 
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in  Mengen  von  weniger  als  O.i  Proc.  dagegen  findet  sich  in  übrigens 
reinen  Flusseisensorten  nicht  selten,  ohne,  wie  es  scheint,  merklich 
nachtheilige  Einflüsse  zu  üben.^) 

17.  Die  Oxydation  des  Eisens  und  seiner  Begleiter. 
Das  Bosten  und  die  Einwirkung  von  Flüssigkeiten  auf  das  Eisen. 

Unter  Rost  im  weiteren  Sinne  pflegt  man  jedes  unter  Einwirkung 
irgend  einer  Flüssigkeit  auf  das  Eisen  entstandene  basische,  in  Wasser 
unlösliche  Eisensalz  zu  verstehen;  im  engeren  Sinne  dagegen  bezeichnet 
man  jenes  braune,  unter  Einwirkung  der  Atmosphärilien  entstandene 
Gebilde  des  Eisens  damit,  welches,  anfanglich  nur  auf  der  Oberfläche 
bemerkbar,  tiefer  und  tiefer  eindringt,  bis  schliesslich  ein  ganzes  Eisen- 
stück in  Rost  umgewandelt  ist 

Dieses  leichte  Rosten  des  Eisens  setzt  der  Verwendung  desselben 
für  viele  Zwecke  nicht  geringe  Schwierigkeiten  entgegen,  und  Plinius 
bezeichnet  in  poetischer  Weise  den  Rost  als  den  Fluch,  der  auf  dem 
Eisen  laste  als  Vergeltung  für  die  mancherlei  üebelthaten,  zu  denen 
es  sich  in  Händen  der  Räuber  und  Mörder  gebrauchen  lasse. 

Der  Rost  besteht,  wie  bekannt  ist,  im  Wesentlichen  aus  Eisenoxyd- 
hydrat, und  hieraus  folgt  schon,  dass  er  in  vollständig  trockner  Luft 
nicht  entstehen  kann ;  er  enthält  aber  auch  kloine  Mengen  von  Kohlen- 
säure und  wenigstens  Spuren  von  Ammoniak.  Calvert  fand  in  dem 
Roste  der  Röhrenbrücke  über  den  Conway  O.900  Proa*  kohlensaures 
Eisen  (FeCOg),  in  einem  andern  0.6 17  Proc. 

Es  läset  sich  hieraus  folgern,  dass  die  Kohlensäure  ebenfalls  eine 
gewisse  Rolle  bei  der  Rostbildung  zu  spielen  habe.  Deutlicher  noch 
zeigt  sich  dieser  Einfluss  derselben,  wenn  man  von  zwei  Eisenstücken 
das  eine  der  Einwirkung  gewöhnlichen,  also  kohlensäurehaltigen  Wassers, 
das  andere  der  Einwirbing  kohlensäurefreien  Wassers  aussetzt;  das 
erstere  wird  rasch  sich  mit  Rost  überziehen,  das  letztere  lange  Zeit 
hindurch  geschützt  bleiben,  sofern  nicht  auch  die  äussere,  stets  kohlen- 
Häorehaltige  Luft  Zutritt  hatte.  Es  beruht  hierauf  der  Zusatz  von  etwas 
^branntem  Kalk  oder  einer  geringen  Menge  Alkalien  zu  Wasser,  in 
welchem  Eisengegenstände  einige  Zeit  aufbewahrt  werden  sollen. 

Ist  Kohlensäure  im  üeberschusse  zugegen,  der  Zutritt  freien  Sauer- 
stoffe dagegen  abgehalten,  so  entsteht  lösliches  Carbonat;  sobald  aber 
die  Luft  zu  der  Lösung  tritt,  wird  jenes  zersetzt  und  unlösliches  Eisen- 
oxydhydrat gebildet,  ein  Vorgang,  der  für  manche  Erzablagerungen  die 
Veranlassung  bildete. 

1)  Die  Bezeichnung  „verbranntes  Eisen"  oder  „verbrannter  Stahl"  für  solches 
lichiniedbaTe  Eisen,  welche«  infolge  einer  Erhitzung  bis  nahe  zum  Schmelzpunkte 
und  darauf  folgender  ruMg[cr  Abkühlung  ein  grobkörniges  Gofüge  erhalten,  an  Festig- 
keit und  Schnuedbarkeit  eingebüsst  hat,  legt  aio  Vermuthung  nahe,  dass  die  erwähn- 
ten übelen  Eigenschaften  solchen  Eisens  durch  die  Aufnahme  von  Sauerstoff  hervor- 
<z^*rufea  seien.  Neuere  Untersuchungen  haben  indess  dargethan,  dass  diese  Sauerstoff- 
anfiuüune  nicht  immer  die  Ursache  der  Verschlechterung  und  jene  Bezeichnung 
-verbranntes  Eisen^^  daher  auch  nicht  im  eigentUchen  Sinne  richtig  ist  Vergl.  die 
Abhandlung  des  Verfassers:  „Das  Verbrennen  des  Eisens  und  Stahles^^  im  Jahrbuch 
&  Berg-  und  Hüttenwesen  im  Königreiche  Sachsen  auf  das  Jahr  1883. 
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Bei  der  gemeinschaftlichen  Einwirkung  der  Kohlensäure  und  des 
Wassers  auf  das  Eisen  wird  durch  Zerlegung  des  Wassers  Wasserstoff 
gebildet,  welcher  sich  mit  dem  Stickstoff  der  Luft  zu  Ammoniak  ver- 
bindet Schon  1683  wies  Claude  Bourdelin  nach,  dass  bei  der  Ein- 
wirkung lufthaltigen  Wassers  auf  Eisen  Ammoniak  entstände.  *) 

Es  ist  also  das  Zusammenwirken  dreier  Körper,  des  Wassers,  des 
freien  Sauerstoffs  und  der  Kohlensäure  erforderlich,  um  Rostbildung  zu 
veranlassen;  da  aber  alle  drei  in  der  atmosphärischen  Luft  regelmässig 
neben  einander  vorkommen,  so  ist  jedem  Eisen,  welches  nicht  durch 
besondere  Schutzmittel  ihrer  Einwirkung  entzogen  ist,  ausreichende 
Gelegenheit  zum  Rosten  gegeben.  Fehlt  einer  der  drei  genannten  Rost- 
bildner, so  vermögen  auch  die  übrigen  beiden  nicht  mehr  einzuwirken. 
Calvert  zeigte,  dass  auch  im  feuchten  Sauerstoffgase,  sofern  es  frei  ist 
von  irgend  einer  andern  Säure,  die  Neigung  des  Eisens  zum  Rosten 
ganz  unbedeutend  ist 

Wohl  aber  kann  die  Kohlensäure  durch  andere  Säuren,  ja  auch 
durch  Lösungen  gewisser  Salze  (Chloride  des  Magnesiums  und  der 
Alkalien  u.  a.)  ersetzt  werden;  und  der  Vorgang  bei  der  Einwirkung 
solcher  säure-  oder  salzhaltigen  Flüssigkeiten  bei  Luftzutritt  auf  das 
Eisen  ist  demnach  ein  dem  gewöhnlichen  Rosten  ganz  ähnlicher.  Selbst 
Fette  vermögen  nur  so  lange  einen  Schutz  des  Eisens  gegen  das  Rosten 
zu  bUden,  als  sie  nicht  selbst  durch  äussere  Einwirkungen  theilweise 
in  Fettsäuren  umgewandelt  worden  sind.*) 

Die  Widerstandsfähigkeit  verschiedener  Eisensorten  gegenüber  der 
Rostbildung  Me  der  Einwirkung  von  Säuren  überhaupt  ist,  wie  die 
Erfahrung  lehrt,  ziemlich  abweichend.  Theils  spricht  die  chemische 
Zusammensetzung  des  Eisens  hierbei  mit;  theils  auch  die  Structur  und 
äussere  Beschaffenheit  desselben.  Einzelne  mit  dem  Eisen  legirte  Körper 
erschweren  das  Rosten,  andere  befördern  es.  Auch  mechanisch  ein- 
gemengte Körperchen,  z.  B.  Schlacke,  können,  indem  sie  galvanische 
Ströme  mit  dem  Eisen  erzeugen,  das  Rosten  befördern;  eine  eben  solche 
Wirkung  entsteht,  wenn  infolge  einer  Saigerung  des  erstarrenden  Eisens 
sich  abweichend  zusammengesetzte  Verbindungen  neben  einander  ab- 
lagern. Auf  solche  Entstehung  galvanischer  Ströme  hat  man  wohl  nicht 
mit  Unrecht  theils  das  oft  abweichende  Verhalten  scheinbar  gleicher  Eisen- 
sorten, theils  die  Thatsache  zurückgeführt,  dass  doch  auch  an  einzelnen 
StoUen  solchen  Eisens,  welches  in  kohlensaure-  imd  luftfreiem  Wasser 
aufbewahrt  wurde,  im  Laufe  der  Zeit  mitunter  Rostbildung  sich  zeigt 

Unter  den  verschiedenen  Begleitern  des  Eisens  wirken  Silicium 
und  gebundene  Kohle  entschieden  günstig  auf  Verhinderung  der  Rost- 
bildung und  die  Widerstandsfähigkeit  gegen  chemische  Einflüsse  über- 
haupt Sihciumreiche  Eisensorten  sind  auch  durch  starke  Säuren  oft 
nicht  in  Auflösung  zu  bringen. 

Aehnlich  wie  diese,  aber  weniger  deutlich,  scheint  Phosphor  zu 
wirken. 

Ein  Graphitgehalt  des  Eisens  wird,  indem  er  durch  mechanische 
Einlagerung   das  Gefüge  des   Eisens   auflockert   und  den  Angriff  der 


1)  Dingler's  Polyt.  Joum.,  Bd.  196,  S.  131. 

2)  Vergl.  Literatur  (Mercier). 
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chemisch  thätigen  Stoffe  erleichtert,  sowie  in  Eücksicht  darauf,  dass  bei 
der  Graphitbildung  der  Gehalt  des  Eisens  an  schützend  wirkender 
gebundener  Kohle  sich  verringert,  an  und  für  sich  das  Kosten  befördern; 
da  aber  der  Graphitgehalt  nicht  ohne  einen  gleichzeitigen  Siliciumgehalt 
denkbar  ist  und  dieser  allen  Beobachtungen  zufolge  noch  krätiger 
schützend  als  die  von  ihm  verdrängte  gebundene  Kohle  wirkt,  so  erklärt 
es  sich,  dass  graphitreiche  Eisensorten  nicht  selten  dem  Angriffe  des 
Rostes  wie  der  Säuren  merklich  besser  widerstehen  als  graphitarme. 

Mangan  im  schmiedbaren,  also  kohlenstoffarmen  Eisen  befördert 
allen  Beobachtungen  zufolge  die  Rostbildung;  im  Roheisen  dagegen  übt 
dasselbe,  wenn  auch  vielleicht  nur  mittelbar,  die  entgegengesetzte 
Wirkung,  indem  es  die  Aufnahme  grösserer  Mengen  gebundenen  Kohlen- 
stofis  erleichtert 

Schwefel  dürfte  in  allen  Fällen  nachtheilig  wirken;  es  ist  eine 
Beobachtung  der  Praxis,  dass  schwefelhaltiges  Eisen  schon  unter  Ein- 
wirkung fliessenden  Wassers  im  Laufe  der  Zeit  einen  Theil  seines 
Schwefels  verliert  Dieser  Vorgang  aber  ist  nur  durch  Wasserzersetzung 
möglich,  wobei  Eisen  oxydirt  wird. 

Versuche,  bei  welchen  verschiedene  Eisensorten  in  ganz  gleich 
grossen  Würfeln  und  unter  ganz  gleichen  Verhältnissen  der  Einwirkung 
sehr  verdünnter  Schwefelsäure  65  Stunden  hindurch  ausgesetzt  wurden*), 
ergaben  folgende  Gewichtsverminderung  des  Eisens  in  Procenten  des 
ursprünglichen  Gewichts: 

Spiegeleisen  (mit  ca.  10  Proc.  Mangan,  4.5  Proo.  gebundenem 
Kohlenstoff) 14.16  Proc. 

Weisses  kohlenstoffiarmeß  Roheisen  mit  ca.  3  Proc.  gebunde- 
nem Kohlenstoff,  0.7  Proc.  Phosphor,  übrigens  rein  .    .    .    19.7 

Dunlielgraues  Koksroheisen  mit  ca.  2.5  Proc.  Silicium,  1.5  Pi'oc. 
Mangan,  3.5  Proc.  Graphit,  Spuren  geb.  Kohle,  0.8  Proc. 
Phosphof 27.6      „ 

Graues  Holzkohlonroheisen  mit  ca.  1.8  Proc.  Siücium,  1  Proc. 
Mangan,  3  Proo.  Graphit,  0.5  Proc.  geb.  Kohle,  0.6  Proc. 
Phosphor 37.7      ,, 

Engliscner  Werkzeugstahl  nüt  ca.  1  Proc.  Kohle,  übrigens  rein    66.5      „ 

Weiches  Schmiedeeisen  mit  ca.  0.1  Pi-oc.  Kohle 88.6      „ 

Die  Ziffern  beweisen  das  oben  Gesagte  über  den  Einfluss  der  ver- 
schiedenen Begleiter  des  Eisens.  Trotz  seines  hohen  Mangangehaltes 
ist  das  Spiegeleisen  chemischen  Einwirkungen  in  verhältnissmässig  sehr 
geringem  Maasse  unterworfen. 

Wichtig  sind  die  Versuche,  welche  mit  verschiedenen  Sorten 
schmiedbaren  kohlenstofiarmen,  zu  Blechen  verarbeiteten  Eisens,  durch 
W.  Parker  auf  Veranlassung  der  englischen  Gesellschaft  Lloyds  an- 
gestellt wurden.  2)  Diese  Bleche  wurden  theils  437  Tage  im  Hafen  zu 
Brighton  im  Meerwasser  versenkt  gehalten,  theils  240  Tage  unter  dem 
Boden  des  Maschinenraumes  eines  Oceandampfers  der  Einwii^kung  der 
dort  vorhandenen  feuchten  Luft  unterworfen,  theüs  455  Tage  lang  auf 
einem  Dache  der  Londoner  City  den  Einflüssen  der  Atmosphärilien 
prosg^ben.    Drei  fernere  B^ihen  derselben  Bleche  wurden  zwischen 


!! 


Beig-  imd  hüttemn.  Ztg.  1877,  S.  280. 
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den  Bohren  des  Wasserraumes  von  Marinedampfkesseln  so  aufgehängt, 
dass  sie  mindestens  30  cm  unter  der  Wasserlinie  blieben;  und  zwar 
befanden  sich  die  Bleche  einer  dieser  Beihen  solcherart  361  Tage  im 
Kessel  eines  Ostindienfahrers,  in  welchen  zum  Erschweren  des  Bestens 
Zink  eingelegt  wurde  und  welcher  nur  selten  entleert  wurde;  die  Bleche 
einer  zweiten  Beihe  hingen  in  gleicher  Weise  264  Tage  hindurch  im 
Kessel  eines  Chinadampfers,  der,  ohne  Benutzung  von  Zink,  an  jeder 
Endstation  abgeblasen  und  frisch  mit  Meerwasser  gefüllt  wurde;  die 
letzte  Beihe  Bleche  endlich  reiste  336  Tage  hindurdi  im  Kessel  eines 
Küstendampfers,  weldier  sein  Speisewasser  aus  einem  Theile  des  Musses 
Tyne  erhielt,  welcher  durch  die  Abflusswässer  einer  grossen  chemischen 
Fabrik  stark  verunreinigt  und  angesäuert  war.  Die  Kessel  wurden  in 
jeder  zehnten  Woche  abgeblasen  und  blieben  stets  vier  Tage  während 
fünf  unter  Damp£ 

Die  spätere  Untersuchung  der  Bleche  ergab  folgende  Durchschnitts- 
ziflfem  für  den  Verlust  durch  Best: 


Dorchiohnlttlicho  ZaBammon- 
aetzung  der  Elsensorten 


Eisengorten 
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I    5 


Durchschnittlicher    Gewichts- 
verlust durch  Rost    per  Jahr  und 
engl.  Quadratfuss 
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Das  Flusseisen  ist  hier  in  fast  allen  Fällen  das  am  stärksten  an- 
gegriffene, ein  Umstand,  der  sich  auf  seinen  geringeren  Phosphor-  und 
höheren  Mangangehalt  zurückfuhren  lässt 

Dass  eine  Berührung  des  Eisens  durch  Zink,  welches  hierbei  zum 
elektropositiven  Pole  wird  und  bei  der  Wasserzersetzung  sich  mit  dem 
Sauerstoffgehalte  des  Wassers  Tereinigt,  das  Eisen  vor  dem  Besten  zu 
schützen  vermag,  ist  bekannt,  und  man  macht  nicht  selten  hiervon 
Anwendung.  Die  Bostverluste  der  Bleche  im  Dampfkessel  des  Ostindien- 
fahrers, bei  welchen,  wie  erwähnt,  Zink  eingelegt  worden  war,  sind 
deshalb  auch  trotz  der  längeren  Zeitdauer  der  Einwirkimg  geringer 
als  in  den  übrigen  Kesseln.  Umgekehrt  wird  die  Neigung  des  Eisens 
zum  Besten  verstärkt  werden,  wenn  es  mit  Metallen  in  Berührung  sich 
befindet,  welche,  wie  Kupfer,  Zinn,  Blei,  hierbei  negativ  elektrisch 
werden.  Während  daher  ein  mit  Zink  überzogenes  Eisenstück  auch 
dann  noch  dem  Besten  verhältnissmässig  wenig  unterworfen  ist,  wenn 
an  einzelnen  Stellen  Beschädigungen  des  Ueberzuges  eingetreten  sein 
sollten,  schützt  ein  Zinnüberzug  (wie  er  z.  B.  für  Weissbleche  ange- 
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wendet  wird)  nur  so  lange,  als  er  vollständig  dicht  ist ;  bei  eintretender 
Beschädigling  desselben  aber  tritt  verstärktes  Boston  ein. 

Die  Oxydation  in  höherer  Temperatur, 
a.  Im  ungesohmolzenen  Znstande  des  Eisens. 

In  gewöhnlicher  Temperatur  übt,  wie  schon  erwähnt  wurde,  voll- 
ständig trockner  Sauerstoff  keinen  Einfluss  auf  das  Eisen  aus.  Eine 
Einwirkung  wird  erst  bemerkbar,  wenn  die  Temperatur  auf  etwa 
200®  C.  oder  etwas  darüber  steigi  Das  Eisen,  sofern  es  vorher  an  der 
Oberfläche  metallisch  rein  war,  überzieht  sich  mit  einer  hellgelben 
sogenannten  Anlauffarbe,  hervorgegangen  aus  der  Entstehung  eines 
sehr  schwachen  Häutchens  oxydirten  Eisens.  Bei  weiterer  Steigerung 
der  Temperatur  wird  die  Anlaufifarbe  dunkler  und  durchläuft  allmählich 
folgende  Stufenreihe: 

bei  220—230°  C.  hellgelb, 

„  240°  C.  dunkelgelb, 

„  255  „  gelbbraun, 

„  265  „  oraunroth, 

„  275  „  pnrpurroth, 

„  285  „  violei 

„  295  ,,  kornblumenblau, 

„  315  „  hellblau, 

„  330  „  grau. 

Man  benutzt  in  der  Praxis  diese  Anlauffarben,  um  beim  „Anlassen^^ 
gehärteten  Stahles,  d.  h.  beim  Erwärmen  desselben  zu  dem  Zwecke, 
ihm  einen  Theil  seiner  übermässigen  Härte  und  Sprödigkeit  zu  nehmen, 
die  einem  bestimmten  Härtegrade  entsprechende  Temperatur  des  Stahles 
zu  erkennen. 

Bei  fernerer  Steigerung  der  Temperatur  bis  zum  Glühen  unter 
Luftzutritt  bildet  sich  an  der  Oberfläche  des  Eisens  eine  dicke  Lage 
oxydirten  Eisens,  sogenannter  Hammerschlag,  seiner  Zusanmien- 
setzung  nach  aus  Eisenoxyduloxyd  mit  verschiedenem  Sauerstoffgehalte 
bestehend.  Zugleich  beginnt  aber,  sofern  das  Glühen  einige  Zeit  fort- 
gesetzt wird,  eine  chemische  Einwirkung  des  Sauerstoffs  auch  auf  die 
Begleiter  des  Eisens  sich  bemerkbar  zu  machen.  Gebundene  Kohle 
wird 'zu  Kohlenoxyd  oxydirt  imd  entweicht,  das  Eisen  wird  kohlen- 
stoffarmer; und  zwar  erstreckt  sich  diese  Einwirkung  nicht  allein  auf 
die  Oberfläche  eines  Eisenstückes,  sondern  bei  ausreichend  langer  Zeit- 
dauer der  Einwirkung  wandert  auch  der  im  Innern  befindliche  Kohlen- 
stoff nach  aussen,  um  hier  verbrannt  zu  werden,  ebenso,  wie  bei  dem 
Glühen  kohlenstoffarmen  Eisens  mit  Kohle  eine  Wanderung  von  aussen 
nach  innen  stattfindet  (S.  232). 

Graphitischer  Kohlenstoff  wird  hierbei  nicht  oder  nur  in  unbedeu- 
tender Weise  oxydirt 

Mangan  und  Silicium  werden,  da  sie  in  dieser  Temperatur  noch 
leichter  oxydirbar  sind,  als  Eisen,  höchstwahrscheinlich  ebenfalls  oxydirt; 
aber  ihre  Verbrennungsgebilde  bleiben,  da  sie  nicht  flüchtig  sind,  in 
dem  Eisen  zurück,  so  lange  dieses  nicht  etwa  zum  Schmelzen  erhitzt 
wird.  Die  Verbrennung  der  Kohle  wird  durch  einen  Mangan- 
gehalt des  Eisens  erheblich  erschwert 


Digitized  by 


Google 


282    I)as  metallurgisch-chemische  Verhalten  des  £isens  und  seiner  Begleiter. 

Schwefel  wird  in  merklicher  Weise  verflüchtigt. 

Derselbe  Vorgang,  d.  h.  die  Verbrennung  gebundenen  KbhlenstoflFs 
beim  Glühen,  findet  statt,  wenn  an  Stelle  freien  Sauerstoffe  Oxyde, 
welche  in  der  betreflfenden  Temperatur  Sauerstoff  abgeben,  mit  dem 
Eisen  in  Berührung  sind.  Hierher  gehören  Eisenoxyd  (welches  sich 
dabei  in  Oxyduloxyd  umwandelt),  Zinkoxyd  u.  a.  m.  Man  macht  in 
der  Praxis  von  diesem  Verhalten  des  gebundenen  Kohlenstoffe  Anwen- 
dung, um  weisses  Roheisen  durch  Glühen  in  schmiedbares  Eisen  um- 
zuwandeln (Glühfrischen;  siehe  Abtheilung  III). 

Findet  eine  längere  Zeit  hindurch  fortgesetzte  Einwirkung  oxydi- 
render  Gase  auf  das  Eisen  statt,  auch  nachdem  der  gebundene  Kohlen- 
stoff verbrannt  worden  ist,  so  wird  das  Eisen  selbst  weiter  und  weiter 
oxydirt,  das  anfänglich  entstehende  Eisenoxyduloxyd  wandelt  sich  in 
Eisenoxyd  um,  das  Eisenstück  schwillt  auf  und  kann  schliesslich  voll- 
ständig oxydirt  werden.  Graphit  aber  wird  auch  hierbei  in  nur  unvoU- 
konunener  Weise  verbrannt  DeutUch  lässt  sich  dieser  Vorgang  an 
Eisentheilen  erkennen,  welche  als  ein  Bestandtheil  von  Feuerungen 
Monate  oder  Jahre  hindurch  der  Einwirkung  einer  Stichflamme,  also 
eines  Gemisches  von  Kohlensäure,  Wasserdampf  und  freiem  Sauerstoff 
neben  Stickstoff  und  kleineren  Mengen  unverbrannter  Gase  ausgesetzt 
gewesen  sind  und  sich  dabei  in  sogenanntes  Brandeisen  umgewandelt 
haben.  Eine  von  mir  untersuchte  Platte  eines  gusseisemen  Stubenofens, 
welche  jahrelang  oberhalb  der  Feuerung  gelegen  und  dabei  vollständig 
—  auch  auf  der  Bruchfläche  —  die  rotihie  Farbe  des  Eisenoxydes  ange- 
nommen hatte,  zeigte  folgende  Zusammensetzung: 

Eisen 68.386 

Mangan 0.023 

Kupfer,  Kobalt,  Nickel 0.125 

Sihcium 1.240 

Schwefel 0.079 

Phosphor 0.269 

Arsen 0.056 

Graphit 0.960 

Sauerstoff 28.899 

100.0377 


b.  Oxydation  im  flüssigen  Zustande  des  Eisens. 

Wirken  freier  Sauerstoff  oder  oxydirende  Gase,  beziehentUch  auch 
geschmolzene  sauerstofFabgebende  Körper,  auf  Eisen  im  flüssigen  Zu- 
stande ein ,  so  werden  neben  einem  Theile  des  Eisens  selbst  die  fremden 
Begleiter  desselben  in  der  Reihenfolge  oxydirt,  welche  durch  die  ver- 
schiedene Verwandtschaft  derselben  zum  Sauerstoff  gegeben  ist,  und 
theils  durch  Vergasung  (Kohlenstoff),  theils  durch  VerscUackung  (Mangan, 
Eisen,  Silicium,  Phosphor)  entfernt  Wurde  Roheisen  einer  derartigen 
Einwirkimg  imterworfen,  so  verwandelt  es  sich  infolge  des  Austretens 
seiner  Begleiter  in  schmiedbares  Eisen  imi.  Dieser  Vorgang,  welcher 
die  Grundlage  für  die  Darstellung  des  grössten  Theils  alles  schmiedbaren 
Eisens  bildet,  heisst  Frischen  oder  Frischprocess. 

Jene  Reihenfolge  der  Oxydation  der  verschiedenen  Körper  aber  ist 
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Dicht  immer  die  nämliche,  sondern  von  verschiedenen  Umständen  ab- 
hängig. 

Hierher  gehört  zunächst  die  Temperatur  des  geschmolzenen  Eisens. 
Hohe  Temperatur  steigert  zwar  im  Allgemeinen  <fie  Verwandtschaft  der 
betreffenden  Körper  zum  Sauerstoff;  aber  bei  dem  einen  Körper  im 
stärkeren  Maasse  als  bei  einem  andern.  Wie  schon  früher  mehrfach 
erwähnt  wurde,  zeigt  besonders  der  Kohlenstoff  eine  sehr  kräftige 
Steigerung  seiner  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff  in  hoher  Temperatur 
and  wird  eben  durch  diese  Eigenschaft  befähigt,  als  Beductionsmittel 
für  die  Oxyde  anderer  Köiper  (Mangan,  Silicium,  Alkalien  u.  a.)  zu 
dienen,  deren  Verwandtschaft  nicht  in  dem  gleichen  Maasse  bei  der 
Erhitzung  zunimmt  Aus  demselben  Grunde  aber  wird  bei  der  Oxy- 
dation eines  Eisens,  welches  Kohlenstoff,  Silicium,  Mangan  u.  s.  w.  ent- 
hält, die  Verbrennung  sich  um  so  stärker  auf  den  Kohlenstoffgehalt 
werfen  und  die  übrigen  Körper  werden,  so  lange  noch  unverbrannter 
Kohlenstoff  zugegen  ist,  um  so  mehr  vor  Verbrennung  geschützt  bleiben, 
je  höher  die  Temperatur  des  Eisens  ist  Hieraus  erklärt  es  sich,  dass 
in  einer  Temperatur,  welche  die  Schmelztemperatur  des  gewöhnlichen 
Roheisens  nicht  erheblich  übersteigt,  mitunter  fast  der  gesammte  Silicium- 
und  Mangangehalt  des  Eisens  oxydirt  werden  kann,  ehe  überhaupt  die 
Verbrennung  des  Kohlenstoffe  beginnt,  während  in  höherer  Temperatur 
(Schmelztemperatur  des  schmiedbaren  Eisens)  der  Rest  des  SiHciums 
und  Mangans  oft  erst  verbrannt  werden  kann,  nachdem  der  Kohlen- 
stoff annäiemd  vollständig  entfernt  worden  ist. 

Ausserdem  ist  die  Gegenwart  anderer  Körper  auf  den  Verlauf  der 
Yerbrennung  von  Einfluss,  wie  schon  auf  S.  14  erwähnt  wurde.  Durch 
Anwesenheit  einer  kieselsäurereichen  Schlacke  wird  das  Oxydations- 
bestreben solcher  Bestandtheüe  des  Eisens  verstärkt,  welche  mit  dem 
Sauerstoff  basische  Verbindungen  bilden  (Mangan,  Eisen);  die  Verbren- 
nung der  Metalloide  dagegen  wird  durch  die  G^enwart  basischer  Körper 
b^rdert,  mit  denen  sich  ihre  Oxydationserzeugnisse  zu  Silikaten,  Phos- 
phaten u.  s.  w.  vereinigen  können. 

Aus  diesem  Grunde  wird  Phosphor  bei  Anwesenheit  einer  kiesel- 
säurereichen Schlacke  aus  dem  Eisen  überhaupt  nicht  ausgeschieden; 
bei  Anwesenheit  basischer  Schlacken  erfolgt  die  Ausscheidung  in  niedriger 
Temperatur  gleichzeitig  mit  der  des  Siliciums  schon  vor  der  Verbren- 
nung des  Kohlenstoffs;  in  sehr  hoher  Temperatur  aber  ist  sie  wegen 
des  geschilderten  Verhaltens  des  Kohlenstoffs  erst  möglich,  nachdem 
dieser  annähernd  vollständig  verbrannt  ist,  ja  durch  den  Kohlenstoff 
des  Eisens  wird  sogar  aus  einer  phosphorsäurehaltigen  Schlacke  Phosphor 
redudrt  und  an  das  Eisen  zurückgeführt,  sofern  die  Temperatur  hoch 
ist  Die  verschiedenen  Methoden  zur  Abscheidung  des  Phosphors  beim 
Verfrischen  des  Roheisens  beruhen  auf  diesem  Verhalten  desselben.  Man 
scheidet  ihn  durch  Oxydation  bei  Anwesenheit  basischer  Körper  (Eisen- 
oxydul, Manganoxydul,  Kalkerde)  entweder  vor  dem  Kohlenstoff 
in  niedriger  Temperatur  ab,  oxydirt  aber  hierbei  zugleich  imver- 
meidlich  den  ganzen  Siliciumgehalt  des  Eisens;  oder  man  entfernt  ihn 
in  hoher  Temperatur  nach  dem  Kohlenstoff  (basischer  Besse- 
merprocess  oder  Thomasprocess),  wobei  Silicium,  Mangan  u.  s.  w.  schon 
vor  dem  Phosphor  neben  dem  Kohlenstoff'  abgeschieden  werden. 
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Auch  die  Verbrennung  des  Kohlenstoffe  wird  durch  Gegenwart 
kieselsäurereicher  Schlacken  verzögert,  indem  diese  die  Verwandtschaft 
des  Eisens  und  Mangans  zum  Sauerstoff  steigern. 

Das  Maass  der  Verdünnung,  in  welcher  sich  die  einzelnen  Be- 
gleiter des  Eisens  im  Eisenbade  befinden,  ist  ebenfalls  von  Einfluss 
auf  den  Verlauf  ihrer  Oxydation.  Je  stärker  ihre  Verdünnung  oder, 
mit  anderen  Worten,  je  geringer  ihr  Procentgehalt  im  Eisen  ist,  desto 
schwieriger  werden  sie  von  den  oxydirenden  Einflüssen  erreicht  werden, 
desto  langsamer  wird  ihre  Ausscheidung  verlaufen.  In  allem  aus  dem 
Roheisen  technisch  dargestellten  schmiedbaren  Eisen  finden  sich  daher 
noch  kleine  Mengen  von  Kohlenstoff;  und  ihre  Oxydation  würde  nur 
möglich  sein,  wenn  man  gleichzeitig  eine  sehr  grosse  Menge  des  Eisens 
ebenfalls  oxydiren  wollte.  Es  erklärt  sich  femer  hieraus,  dass  bei  allen 
Frischprocessen  schon  beim  Beginn  der  Oxydation  auch  ein  Theil  des 
in  reichlicher  Menge  vorhandenen  Eisengehaltes  oxydirt  wird;  aber 
sofern  noch  andere  leichter  oxydirbare  Körner  zugegen  sind,  hört  diese 
Eisenoxydation  auf,  sobald  ein  gewisser  Basen-,  beziehentlich  Eisen- 
gehalt der  entstehenden  Schlacke  erreicht  ist,  dessen  Maass  wiederum 
von  der  Temperatur  und  den  Einflüssen  derselben  auf  die  Oxydirbar- 
keit  jener  anderen  Körper,  insbesondere  des  Kohlenstoffe,  Sihciums  und 
Mangans,  abhängt  Je  höher  diese  Temperatur  ist,  desto  früher  wird 
diese  Grenze  erreicht  werden,  d.  h.  desto  eisenärmer  wird  die  entstehende 
Schlacke  sein,  so  lange  noch  gewisse  Mengen  jener  anderen  Körper 
im  unoxydirten  Zustande  zugegen  sind. 

Endlich  beeinflusst  auch  die  Art  und  Weise  der  Einwirkung  der 
oxydirenden  Körper  auf  das  geschmolzene  Eisen  die  Reihenfolge  wie 
die  Zeitdauer  der  Oxydation.  Bietet  z.  B.  das  Eisen  nur  seine  Ober- 
fläche der  Einwirkung  oxydirender  Gase  u.  s.  w.  dar,  so  wird  zweifellos 
der  Process  sehr  verlangsamt  werden;  an  der  Oberfläche  wird  zwar 
Kohlenstoff  verbrennen  und  eine  eisenreiche  Schlacke  entstehen;  aber 
in  den  unteren  Schichten  des  Eisenbades  wird  sehr  langsam  eine  Ein- 
wirkung erkennbar  werden.  Die  Oxydation  wird  beschleunigt,  wenn 
man  entweder  das  geschmolzene  Eisen  in  Tropfenform  vertheilt  und 
solcherart  seine  Oberfläche  vergrössert  (Herdfrischprocess) ;  oder  wenn 
man  durch  stetige  Bewegung  desselben  seine  Oberfläche  ununterbrochen 
erneuert  und  solcherart  die  durch  Oxydation  zu  entfernenden  Begleiter 
des  Eisens  in  ausgedehntere  Berührung  mit  dem  ursprünglichen  Oxy- 
dationsmittel oder  mit  dem  unter  Einwirkung  desselben  entstandenen 
Eisenoxyd  bringt  (Puddelprocess);  oder  noch  mehr,  wenn  man  das 
Oxydationsmittel  in  Gasform  (atmosphärische  Luft)  in  reichlicher  Ver- 
theilung  durch  das  Eisenbad  hindurchleitet  (Bessemerprocess). 

Körper,  welche  aus  ihren  Oxyden  erheblich  leichter  reducirbar 
sind  als  das  Eisen,  lassen  sich  aus  der  Legirung  mit  demselben  auch 
nicht  durch  Oxydation  abscheiden,  ohne  dass  zuvor  die  grösste  Meng© 
des  Eisens  oxydirt  wird.  Hierhergehören  Kupfer,  Kobalt,  Nickel. 
Sie  begleiten  deshalb  das  Eisen,  sofern  sie  einmal  von  demselben  auf- 
genommen sind ,  durch  alle  Verarbeitungsstadien  hindurch ;  und  da  bei 
Oxydationsprocessen  infolge  der  stattfindenden  Abscheidung  anderer 
Stoffe  die  Gesammtmenge  des  Metalls,  in  dem  sie  gelöst  sind,  sich  ver- 
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ringert,  so  pflegt  .ihr  Procenigehalt  in  dem  Metalle  sich  bei  jedem  neuen 
Oiydationsprocesse,  dem  das  Eisen  unterworfen  wird,  zu  erhöhen. 

Schwefel  wird,  soweit  die  darüber  umgestellten  Beobachtungen 
Schlüsse  zulassen,  bei  ausreichend  langer  Zeitdauer  des  Oxydations- 
processes  zum  Theil  zu  schwefliger  Säure  verbrannt  und  als  solche 
verflüchtigt ;  bei  der  sehr  starken  V  erdünnung,  in  welcher  der  Schwefel 
im  Eisenbade  vorzukommen  pflegt,  ist  der  Erfolg  jedoch  nur  gering. 
Bei  Anwesenheit  basischer,  insbesondere  manganhaltiger  Schlacken  pflegt 
ein  anderer  Theil  des  Schwefelgehaltes  von  diesen  im  nicht  oxydirten 
Zustande  (als  Sulfid)  aufgenommen  zu  werden,  jedenfalls  infolge  der 
stärkeren  Löslichkeit  des  Sulfids  in  der  Schlacke  als  im  Eisen;  ein 
letzter  imd  mitunter  nicht  unbeträchtlicher  Theil  des  Schwefels  aber 
pflegt  bei  dem  Eisen  zurückzubleiben. 
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L  Eigenschaften  und  Eintheilung  \les  Roheisens 
und  der  Eisenmangane. 

1.  Allgemeines. 

Roheisen  heisst  jedes  noch  nicht  zu  Gebrauchsgegenständen  ver- 
arbeitete Eisen,  welches  infolge  eines  grösseren  Gehalts  an  Metalloiden, 
insbesondere  an  Kohlenstoff  oder  Silicium,  die  dem  reinen  Eisen  eigen- 
tiiümliche  Dehnbarkeit  und  Schmiedbarkeit  verloren  hat  Sind  neben 
Kohlenstoff  keine  anderen  Körper  in  erheblichen  Mengen  zugegen,  so 
liegt  die  Grenze  zwischen  Roheisen  und  schmiedbarem  Eisen  bei  einem 
Kohlenstofl^halte  von  etwa  2.3  Proc;  andere  Metalloide  (Silicium,  Phos- 
phor, Schwefel)  beeinträchtigen  die  Schmiedbarkeit  theils  kräftiger,  theils 
weniger  kräftig  als  Kohlenstoff;  in  jedem  Falle  aber  hört  dieselbe  schon 
bei  einem  niedrigeren  Kohlenstoffgehalte  als  2.3  Proc.  auf,  wenn  solche 
'  Körper  neben  dem  Kohlenstoff  im  Eisen  anwesend  sind. 

Mit  Hilfe  derselben  Processe  und  Apparate,  auf  deren  Anwendung 
die  Darstellung  des  Roheisens  im  engeren  Sinne  beruht,  stellt  der  Eisen- 
hüttenmann für  gewisse  Zwecke  des  Eisenhüttenbetriebes  auch  kohlen- 
stoffhaltige Legirungen  zwischen  Eisen  und  Mangan  dar,  welche  bei 
geringerem  Mangangehalte  zwar  dem  Roheisen  zugezählt  zu  werden 
pflegen,  bei  höherem  Mangangehalte  aber  Perromangane  oder  Eisen - 
mangane  genannt  werden.  Nicht  selten  ist  der  Mangangehalt  dieser 
Legirungen  höher  als  ihr  Eisengehalt 

Ist  das  Roheisen  durch  Eingiessen  in  Formen  zu  Gebrauchsgegen- 
ständen (Gusswaaren)  verarbeitet,  so  wird  es  Gusseisen  genannt  Die 
Bezeichnung  als  solches  beruht  demnach  lediglich  auf  der  Art  und  Weise 
der  stattgehabten  Verarbeitung,  ohne  dass  eine  Aenderung  der  Eigen- 
schaften dadurch  bedingt  ist.  Gusseisen,  welches  durch  Abnutzung 
oder  aus  anderen  Gründen  unbrauchbar  geworden  ist,  pflegt  Bruch- 
eisen  genannt  zu  werden;  in  Wirklichkeit  ist  es  nichts  anderes  als 
Roheisen,  und  es  wird  wie  dieses  verwendet,  sei  es  zur  Herstellung  von 
Gusswaaren  durch  erneutes  ümschmelzen  und  Glossen,  sei  es  als 
Material  zur  Darstellung  schmiedbaren  Eisens  durch  einen  Frisch- 
process  (S.  282). 
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Die  Eintheilung  des  gesammten  Roheisens  incL  des  Eisenmangans 
kaan  Ton  verschiedeiien  Oesiciitspunkten  aus  geschehen. 

Man  kann,  wie  es  schon  aiif  S.  5  angegeben  ist,  graues  Boh- 
eisen,  weisses  Roheisen  und  Eisenmangan  unterscheiden.  Nach 
der  Art  des  für  die  Herstellung  verwendeten  Brennstoflfs,  welcher  — 
besonders  beim  grauen  Roheisen  —  gewisse  Verschiedenheiten  henror- 
ruft,  lässt  sich  Holzkohlenroheisen  und  Eoksroheisen  (richtiger: 
Roheisen,  welches  mit  mineralischen  Brennstoffen  erzeugt  ist)  unter- 
scheiden. Endlich  kann  man  auch  nach  der  beabsichtigten  Verwendung 
des  Roheisens  Giessereiroheisen  (zur  Darstellung  von  Gusswaaren 
bestimmt)  und  Frischereiroheisen  von  einander  trennen. 

In  Folgendem  soll  die  zuerst  erwähnte  Eintheilung  beibehalten, 
dabei  aber  der  Unterschied  gebührend  berücksichtigt  werden,  welcher 
aus  der  Anwendung  Verschiedenen  Brennstoffe  bei  der  Darstellung  oder 
aus  der  verschiedenartigen  Bestimmung  des  Roheisens  sich  ergieht 

2.  Das  graue  Bohelsen« 
Erklärung.  ZusammenaetsuBg  und  ConBÜtution. 

Oraues  Roheisen  im  eigentlichen  Sinne  ist  dasjenige,  welches  infolge 
einer  stattgehabten  reichlichen  Graphitausscheidung  eine  gleichmässig 
graue  Bruchfläche  erkennen  lässt  Der  Graphitgehalt  überlagert  hier 
die  übrigen  Bestandtheile  und  wird  allein  dem  Auge  erkennbar,  dem 
Roheisen  die  erwähnte  graue  Färbung  ertheilend. 

Im  Folgenden  sollen  jedoch,  der  allgemein  üblichen  Bezeichnungs- 
weise gemäss,  auch  solche  Roheisensorten  unter  das  graue  Roheisen 
eingerechnet  werden,  bei  welchen  überhaupt  deutliche  Graphitaus- 
scheidung bemerkbar  ist,  gleichviel,  ob  neben  dem  Graphit  noch  andere 
Bestandtheile  des  Roheisens  erkennbar  sind  oder  nicht 

Seiner  chemischen  Constitution  nach  lässt  sich  das  graue  Roheisen 
als  eine  Legirung  aus  Eisen,  Kohlenstoff  und  Silicium  be- 
zeichnen. Diese  drei  Körper  sind  die  eigentlichen  Bildner  des  grauen 
Roheisens;  entzieht  man  demselben  einen  dieser  Bestandtheile,  so  hört 
es  überhaupt  auf ,  graues  Roheisen  zu  sein.  Sonstige  im  grauen  Roh- 
eisen auftretende  Körper,  welche  zwar  selten  fehlen,  nicht  aber  die  Ent- 
stehung desselben  bedingen  und  demnach  im  Gegensätze  zu  jenen  erst- 
genannten Bestandtheilen  als  zufällige  oder  Nebenbestandtheile  be- 
zeichnet werden  müssen,  sind  Mangan  (selten  mehr  als  6  Proc.),  Kupfer 
(bis  zu  0.4  Proc),  Kobalt  und  Nickel  (selten  in  grösseren  Mengen  als 
einigen  Hundertstel  Proc.),  Phosphor  (selten  mehr  als  2  Proc.),  Schwefel 
(gewöhnlich  weniger  als  O.i  Proc). 

Während  im  flüssigen  Zustande  des  grauen  Roheisens  die  ge- 
nannten Bestandtheile  desselben  annähernd  gleichmässig  legirt  sind, 
tritt  beim  Erstarren  und  noch  im  glühenden  Zustande  des  erstarrten 
Eisens  ein  starkes  Zerfallen  der  Legirung  ein;  Graphit  wird  in  hexa- 
gonalen  Tafeln  von  geringerer  oder  beträchtlicherer  Grösse  ausgeschieden 
und  lagert  sich  als  charakterisirender  Bestandtheil  des  grauen  Eisens 
zwischen  das  Gefuge  desselben. 

Aber  auch  die  übrigen  Bestandtheile  verharren  nicht  im  gleich- 
mässig legirten  Zustande.    Freies   Eisen  sondert  sich,   wie   aus   ver- 
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schiedenen  Anzeichen  sich  schliessen  lässt,  von  legirtem  Eisen  und 
krystallisirt  in  Drusenräumen  in  jenen  auf  S.  220  erwähnten  oktaedri- 
schen  Fonnen,  während  es,  der  Menge  nach  fast  immer  vorwiegend, 
der  Bruchfläche  des  erstarrten  Eisens  kömig-krystallinische  Beschaffen- 
heit verleiht  Das  legirte  Eisen  (nicht  zerfaflenes  Kohlenstoffeisen,  Sili- 
ciumeisen,  Phosphoreisen  u.  s.  w.,  femer  die  Legirungen  des  etwa 
anwesenden  Mangans  mit  Kohlenstoff,  Silicium  u.  s.  w.)  hlewt  als  blättrig- 
oder  strahlig -krystallinischer  Körper  dem  kömig -krystallinischen  bei- 
gemengt, zerfallt  übrigens  nicht  selten  wiederum  in  Legirungen  ver- 
schiedener Beschaffenheit. 

Bei  graphitreichem  Roheisen  lässt  sich  gewöhnlich  die  Anwesen- 
heit dieser  verschiedenen  Körper  neben  einander  nicht  ohne  Weiteres 
erkennen,  da,  wie  erwähnt,  der  ausgeschiedene  Graphit  die  übrigen 
Bestandtheile  dem  Auge  entzieht  Deutlicher  zeigt  sich  bei  graphit- 
armen Boheisensorten  ein  weisser  Grundbestandtheil  neben  dem  Graphit; 
und  bei  genauer  Betrachtung  mit  der  Lupe  wird  man  in  dem  weissen 
Bestandtheile  auch  die  Verschiedenartigkeit  des  Gefüges  zu  erkennen 
vermögen,  je  nachdem  kömiges  freies  Eisen  oder  blättriges  legirtes 
Eisen  vorliegt  Nicht  selten  wird  es  sogar  möglich  sein,  auf  einer  und 
derselben  Bmchfläche  beide  Körper  nebeneinander  zu  unterscheiden. 

Jene  Sonderung  des  legirten  Eisens  in  mehrere  verschiedenartig 
zusammengesetzte  Legirungen  verräth  sich  in  mehrfacher  Weise.  Ai3 
S.  257  wurde  bereits  erwähnt,  dass  mitunter  auf  der  Oberfläche  flüssigen, 
im  Erstarren  begriffenen  Roheisens  sich  manganreichere  Legirungen 
ausscheiden,  welche,  offenbar  früher  erstarrend  als  die  grössere  Menge 
des  übrigen  Boheisens,  an  die  Oberfläche  emporstiegen.  AndemtheUs 
findet  man  nicht  selten  an  der  Aussenfläche  erstarrten  Roheisens  Kügel- 
chen  von  mikroskopischer  Kleinheit  bis  zu  Erbsengrösse,  durch  grosse 
Härte  sich  von  dem  übrigen  Eisen  unterscheidend  und  durch  die  er- 
wähnte Form  ihres  Auftretens  auf  eine  stattgehabte  Aussonderung  deu- 
tend. Sie  bestehen  offenbar  aus  Legimngen,  welche,  in  niedrigerer 
Temperatur  erstarrend  als  das  übrige  Eisen,  innerhalb  desselben  im 
noch  flüssigen  Zustande  eingeschlossen  waren,  als  dieses  bereits  starr 
geworden  war,  und  nun  beim  Zusammenziehen  desselben  tropfenförmig 
aus  dessen  Foren  herausgequetscht  wurden,  ähnlich  wie  sich  Quecksilber 
aus  einem  Lederbeutel  herausdrücken  lässt  Auch  manche  andere  Legi- 
rungen, z.  B.  zinnreiche  Bronzen,  lassen  einen  ganz  ähnlichen  Yorgaug 
erkennen,  und  zwar  bilden  sich  bei  diesen  mitunter  förmliche  dendriti- 
sche Auswüchse  des  herausgedrückten  leichtflüssigeren  Metalls.  Jene 
Ausscheidungen  aus  dem  Roheisen  wirken  besonders  nachtheilig,  wenn 
sie  bei  Gusswaaren  auftreten,  deren  Verwendbarkeit  von  der  makel- 
losen Beschaffenheit  ihres  Aeussem  abhängig  ist  (Kunstguss,  Omament- 
guss  u.  s.  w.).  Man  nennt  sie  in  den  Eisengiessereien  Anbrand;  ihrer 
grossen  Härte  wegen  in  einzelnen  Gegenden  auch  wohl  Diamanteisen. 

Schleift  und  polirt  man  die  Bmchfläche  eines  Roheisenstücks  und 
unterwirft  sie  der  Einwirkung  von  Aetzmitteln,  welche  einzelne  Be- 
standtheile der  zerfallenen  Leerung  stärker  als  andere  angreifen,  oder 
ruft  man  durch  vorsichtige  Erwärmung  Anlauffarben  hervor,  welche 
ebenfalls  auf  verschiedenen  Bestandtheuen  in  verschiedener  Weise  er- 
scheinen, so  lassen  sich  unter  geeigneter  Benutzung  eines  Mikroskops 
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noch  deutlicher  als  bei  Betrachtung  der  unbearbeiteten  Bruchfläche  die 
gemengten  Bestandtheile  des  Roheisens  erkennen.  Hinsichtlich  der  Aus- 
führung des  Verfahrens  im  Besondem  möge  auf  die  unter  ,^teratur'^  auf- 
geführten verdienstlichen  Arbeiten  von  A.  Härtens  hingewiesen  werden. 

Es  wurde  schon  früher  (S.  236)  darauf  hingewiesen,  dass  das  Maass 
der  Graphitbildung  im  Roheisen  beim  Erstarren  von  dea  Abkühlungs- 
verhältnissen abhängig  und  um  so  beträchtlicher  sei,  je  langsamer  die 
Abkühlung  vor  sich  gehe.  Ein  und  dasselbe  Roheisen  wird  also  im 
erkalteten  Zustande  um  so  graphitreicher  und  zugleich  um  so  grob- 
kömiger  sein,  je  weniger  rasch  die  Abkühlung  erfolgt;  und  es  wurde 
ebenfalls  schon  betont,  dass  in  einem  rasch  erkalteten  und  deshalb 
graphitarmen  Roheisen  sich  der  Graphitgehalt  durch  anhaltendes  Glühen 
anreichem  lässt 

Roheisensorten,  welche  einen  nur  massigen  Silidumgehalt  und  dabei 
einen  gewissen  Mangangehalt  besitzen,  erstarren  bei  plötzlicher  Ab- 
kühlung mit  allen  Merkmalen  des  weissen  Eisens,  d.  h.  graphitfrei  und 
mit  strahliger  oder  blättriger  Bmchfläche,  bei  ruhiger  Abkühlung  da- 
gegen als  graues  Roheisen.  Durch  erneutes  Schmeken  und  Erstarren 
lässt  sich  derartiges  graues  Roheisen  in  weisses  Eisen  umwandeln  und 
umgekehrt  (S.  237). 

Ist  der  Siliciumgehalt  aber  verhältnissmässig  bedeutend  und  der 
Mangangehalt  gering,  so  lässt  sich  auch  durch  plötzliche  Abkühlung  die 
Graphitausscheidung  nicht  ganz  behindern;  wohl  aber  wird  sie  geringer 
als  bei  langsamerer  Abkühlung  und  das  Gefüge  des  Eisens  feinkörniger. 

Der  Siliciumgehalt  des  grauen  Roheisens  ist  früheren  Erklärungen 
zufolge  die  eigenüiche  Ursache  des  Zerfallens  (Saigems)  der  Legirung 
beim  Erstarren  unter  Graphitausscheidung.  Je  reicher  also  das  Roh- 
eisen an  Silicium  ist,  desto  vollständiger  wird  der  anwesende  Kohlen- 
stoff beim  Erstarren  in  graphitischer  Form  ausgeschieden  werden;  ent- 
zieht man  dem  grauen  Roheisen  seinen  Siliciumgehalt,  so 
erstarrt  es  —  selbst  bei  langsamer  Abkühlung  —  ohne 
Graphitausscheidung  und  ist  thatsächlich  weisses  Roheisen 
geworden. 

Andemtheils  verringert  der  Siliciumgehalt  auch  die  Fähigkeit  des 
flüssigen  Eisens,  Kohlenstoff  aufzunehmen,  und  aus  diesem  Grunde  ist 
der  höchste  Kohlenstoffgehalt,  welchen  ein  Roheisen  besitzen  kann,  um 
so  niedriger,  je  siliciumreicher  es  ist  Eben  deshalb  muss  aber  auch 
der  Graphitgehalt  des  Roheisens,  der  im  äussersten  Falle  doch  nur 
gleichbedeutend  mit  dem  Gesammtkohlenstoffgehalte  sein  kann,  ab- 
nehmen, wenn  der  SiUciumgehalt  über  dasjenige  Maass  hinaus  steigt, 
welches  für  die  annähernd  vollständige  Ausscheidung  des  anwesenden 
Kohlenstoffe  als  Graphit  nothwendig  ist.  Bei  manganarmen  Roheisen- 
sorten dürfte  dieses  Maass  des  Siliciumgehaltes  bei  etwa  2  Proc.  liegen, 
neben  welchem  etwa  4  Proc,  Kohlenstoff  zugegen  sein  können.  Bei 
ruhiger  Abkühlung  solchen  Eisens  nimmt  dann  der  grösste  Theil  dieses 
Kohlenstoffgehaltes  graphitische  Form  an  und  unter  allen  Roheisen- 
sorten ist  solches  das  graphitreichsta 

Je  weiter  der  Siliciumgehalt  jene  angegebene  Grenze  überschreitet, 
desto  mehr  verräth  sich  auch  im   Aeusseren  des  Roheisens  die  ver- 
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änderte  Beschaffenheit  Das  körnige  Gefüge  des  graphitreichen  Roh- 
eisens macht  schon  bei  3—4  Proc.  Silicium  einem  schuppigen  Qefüge 
Platz,  während  bei  sehr  langsamer  Abkühlung  sphärische  Absonderungs- 
flächen erkennbar  werden;  bei  noch  höherem  Siliciumgehalte  wird  der 
Graphitgehalt  so  gering,  dass  neben  demselben  schon  eine  gelbweisse 
Grundmasse  von  blättrigem  Gefüge  sichtbar  wird;  bei  mehr  als  10  Proc. 
Siljcium  pflegt  der  Graphit  nur  noch  in  einzelnen  grauen  Flecken  auf 
der  erwähnten  Grundmasse  erkennbar  zu  sein.  Derartige  Roheisen- 
sorten mit  mehr  als  10  Proc.  Silicium  neben  einepa  Kohlenstofl^ehalte, 
welcher  nicht  erheblich  über  1.6  Proc.  hinausgeht,  werden  für  gewisse, 
später  zu  erwähnende  Zwecke  des  Eisenhüttenbetriebes  seit  mehreren 
Jahren  technisch  dargestellt  und  unter  dem  Namen  Siliciumeisen, 
Ferrosilicid,  oder,  wenn  sie  neben  dem  Eisen  auch  Mangan  in 
grösseren  Mengen  enthalten,  Ferromangansilicid,  Siliciumman- 
gan  in  den  Handel  gebracht  Die  Franzosen  nennen  solches  infolge 
eines  beträchtlichen  Siliciumgehaltes  kohlenstoffarme  und  im  Aeusseren 
dem  weissen  Roheisen  ähnliche  Eisen  fönte  glacee. 

Ein  Mangangehalt  wirkt  den  Einflüssen  des  Siliciumgehaltes  auf 
Kohlenstoffaufnahme  und  Graphitausscheidung  entgegen  (S.  255);  je 
höher  der  Mangangehalt  des  grauen  Roheisens  ist,  desto  höher  muss 
aus  diesem  Grunde  auch  der  neben  demselben  anwesende  Silicium- 
gehalt  sein,  um  Graphitausscheidung  hervorzubringen. 

PhsTSikalisohe  Eigensohaften. 

SchmdjstempercUur. 

Wegen  des  Zerfallens  der  im  flüssigen  Zustande  gleichartigen  Legi- 
rung  in  Körper  von  verschiedener  Beschaffenheit  und  verschiedener 
Schmelztemperatur,  aus  deren  Gemenge  das  erkaltete  graue  Roheisen 
besteht,  ist  es  kaum  möridch,  genau  die  Schmelztemperatur  des  grauen 
Roheisens  zu  ermitteln.  Dass  aus  dem  nämlichen  Grunde  die  Schmelz- 
temperatur des  starren  grauen  Roheisens  höher  liege,  als  die  Erstar- 
rungstemperatur des  flüssigen,  ist  mindestens  wahrscheinlich;  und  auf 
S.  240  wurde  audi  bereits  der  Grund  erörtert,  weshalb  die  Schmelz- 
temperatur graphithaltigen  Roheisens  durchschnittlich  höher  liegt  als 
die  des  graphitfreien  mit  gleichem  Gesammtkohlenstoffgehalte.  Als 
durchschnittliche  Schmelztemperatur  des  grauen  Roheisens  pflegt  man 
1250®  C.  anzunehmen,  eine  Temperatur,  welche  durch  verschiedene  Er- 
mittelungen wenigstens  als  annähernd  richtig  befunden  wurde. 

Durch  die  chemische  Zusammensetzung  wird  jedoch  die  Schmelz- 
temperatur merklich  beeinflusst  Kohlenstoff^  so  lange  er  mit  dem  Eisen 
l^irt  ist,  und  Silicium  erniedrigen  die  Schmelztemperatur,  ersterer 
stärker  als  letzteres;  siliciumreiches  und  koUenstoffarmeres  Eisen 
schmilzt  daher  durchschnittlich  schwieriger  als  kohlenstoffreiches  und 
öliciumärmeres. 

Auch  ein  Phosphorgehalt  erniedrigt  die  Schmelztemperatur.    . 

Mangan  in  grösseren  Mengen  erhöht  vermöge  seiner  eigenen  Schwer- 
schmelzbarkeit  auch  die  des  grauen  Roheisens;  ob  nicht  kleinere 
Mengen  den  umgekehrten  Erfolg  hervorrufen,  ähnlich  wie  kleinere 
Mengen  Blei  die  Schmelztemperatur  des  Zinns,  kleinere  Mengen  Silber 
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die  SchmelzteiDperatar  des  Bleis  erniedrigen,  ist  mit  Sicherheit  nicht 
nachgewiesen  worden.  Da  aber  ein  Mangangehalt  die  Aufiiahme  von 
gebundenem  Kohlenstoff  befördert,  die  Qraphitbildüng  erschwert,  so  lasst 
sich  als  Folge  dieser  Eigenschaft  des  Mangans  auch  eine  Erniedrigung 
der  Schmelztemperatur  erwarten,  sofern  nicht  der  Mangangehalt  über 
eine  bisher  noch  nicht  ermittelte  Grenze  hinausgeht  Es  ist  eine  Be- 
obachtung der  Praxis,  dass  graues  Roheisen  mit  1.5 — 2  Proc.  Mangan 
verhältnissmässig  leicht  schmilzt 

Härte. 

Nach  Früherem  erhöht  gebundener  Kohlenstoff  die  Härte  des 
Eisens  in  bedeutendem  Maasse,  weniger  kräftig  wirkt  Silicium.  Aus 
diesem  Grunde  ist  graues  Roheisen  durchschnittlich  um  so  weniger 
hart,  je  weniger  gebundenen  Kohlenstoff  es  enthalt,  d.  h.  je  graphit- 
reicher es  ist,  auch  wenn  neben  dem  Graphitgehalte  ein  nicht  unbe- 
trächtlicher Siliciumgehalt  zugegen  sein  soUte. 

Das  graue  Robeisen  ist  deshalb  durch  Werkzeuge  aus  Stahl  be- 
arbeitbar. 

Nicht  allein  das  Zer£Edlen  des  harten  Kohlenstoffeisens  an  und  für 
sich  bei  der  Entstehung  des  grauen  Roheisens  ermässigt  den  Härtegrad, 
auch  die  Bildung  und  Einlagerung  der  weichen  Graphitblättchen  im 
Gefüge  des  Eisens  ruft  den  nämlichen  Erfolg  hervor.  Ein  Körper, 
welcher  nicht  aus  einem  einzigen  gleichartigen  Stoffe  besteht,  sondern 
ein  mechanisches  Gemenge  mehrerer  solcher  Stoffe  von  verschiedenen 
Härtegraden  bildet,  kann  nicht  so  hart  sein  als  der  härteste  seiner 
Einzelbestandtheile. 

Die  früher  geschilderten  Einflüsse  der  Abkühlung  auf  den  Graphit- 
gehalt machen  es  begreiflich,  dass  rasch  abgekühltes  graues  Roheisen 
regelmässig  härter  ist  als  langsam  abgekühltes  von  der  nämlichen  Zu- 
sammensetzung. Durch  anhfdtendes  Glühen  rasch  abgekühlten  grauen 
Eisens  lässt  sich  daher  die  Härte  desselben  verringern  (Tempern  der 
Gusswaaren). 

Ein  Mangangehalt  steigert  die  Härte  des  grauen  Roheisens  in  ziem- 
lich bedeutendem  Maasse,  weniger  merkbar  zeigt  sich  ein  solcher  Ein- 
fluss  durch  einen  Phosphorgehalt 

Die  Festigkeitseigenschaften. 

Da  ein  Gehalt  an  gebundener  Kohle,  wenn  er  über  1  Proc.  hin- 
ausgeht, die  Festigkeit  verringert,  die  Sprödigkeit  steigert,  so  würde 
das  Zerfallen  des  Kohlenstoffeisens  wohlthätig  auf  die  Festi^keitseigen- 
schaften  des  Roheisens  einwirken,  wenn  nicht  eben  der  bei  diesem 
Vorgänge  entstehende  Graphit  sich  als  fremder  Körper  zwischen  das 
Gefüge  des  Eisens  lagerte.  Natürlich  muss  hierdurch  die  Festigkeit, 
wie  auch  die  Elastidtät  und  Zähigkeit  desselben  erheblich  geschwächt 
werden  und  das  graue  Roheisen  besitzt  deshalb  diese  Eigenschaften  in 
geringerem  Maasse  als  schmiedbares  Eisen;  Zähigkeit  geht  ihm  häuJBg 
vollständig  ab  und  ist  nur  bei  den  vorzüglichsten  Sorten  bemerkbar. 

Die  reinsten  Sorten  grauen  Roheisens,  d.  h.  diejenigen,  weldie 
nicht  den  Maximalgehalt  an  Kohlenstoff^  sondern  nur  etwa  2.6—8  Proc 
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oder  wenig  darüber,  daneben  nur  soviel  Silidum  besitzen  als  zur  Aus- 
scheidung des  grösseren  Theüs  des  Eohlensto&ehaltes  in  graphitischer 
Fonn  nothwendig  ist,  und  sonstige  Körper,  insoesondere  Phosphor,  nur 
in  untergeordneten  Mengen  enthalten,  zeichnen  sich  durch  verhaltniss- 
massig  grosse  Festigkeit  neben  Elasticität  und  sogar  einem  gewissen 
Haasse  von  Zähigkeit  aus.  Hierher  g^ören  vomehnüidi  die  aus  reineren 
Erzen,  insbesondere  Magnet-  und  Kotheisenerzen,  erblasenen  Boheisen- 
Sorten.  Hochberühmt  w^n  seiner  Festigkeit  und  Zähigkeit  ist  z.  B. 
das  schwedische,  mit  Holzkohlen  aus  magneteisenerz- reichen  Be- 
schickungen erblasene  graue  Boheisen;  ähnliche  Boheisensorten  wie  diese 
werden  an  verschiedenen  Orten  erzeugt,  wo  eben  ein  geeignetes  Boh- 
material  dafür  sich  findet  (Steiermark,  Erzgebirge,  Harz,  Nassau,  Nord- 
amerika u.  a.  a.  0.). 

Ein  Phosphorgehalt  verringert  die  Festigkeit  und  in  noch  erheb- 
licherem Maasse  d^e  Zähigkeit  und  Elasticität  Da  man  jedoch  an  die 
Festigkeit,  Zähigkeit  und  Elasticität  des  Qusseisens  ohnehm  nur  erheb- 
lid)  geringere  Ansprüdie  stellen  darf,  als  beim  sdmiiedbaren  Eisen,  so 
ist  der  zulassige  Phosphorgehalt  in  ersterem  durchschnittlich  erheblich 
höher  als  in  letzterem.  Boheisensorten  mit  0.8  Proc  Phosphor  pflegen, 
sofern  sie  zur  Ousswaarendarstellung  benutzt  werden,  noch  zu  den 
besten  gerechnet  zu  werden;  bei  1  Proc.  Phosphorgehalt  macht  sich 
schon  eine  redit  deutliche  Abminderung  der  Festigkeitseigenschaften 
bemerkbar;  mehr  als  höchstens  1.5  Proc.  Phosphor  sollte  kein  Guss- 
eisen enthalten,  auch  wenn  die  Ousswaaren  nicht  auf  Festigkeit  in  An- 
spruch genommen  werden. 

Mangan,  obschon  in  kleineren  Mengen  der  Festigkeit  eher  förder- 
lich als  nachtheilig,  erhöht  den  Oehalt  an  gebundener  Kohle  und  wirkt 
solcherart  mittelbar  ungünstig  auf  die  Festigkeitseigenschaften,  wenn 
seine  Menge  beträchtlich  ist  Ein  bestinuntes  höchstes  Maass  des  Man- 
gangehalte», über  welches  hinaus  die  Festigkeitseigenschaften  ungünstiger 
weisen,  lässt  sich  kaum  angeben,  da  dasselbe  auch  von  dem  anwesen- 
den Silicium-  und  Eohlensto%ehalte  abhängig  sein  muss;  doch  ent- 
halten die  durdi  Festigkeit  und  Zähigkeit  gleichzeitig  ausgezeichneten 
Boheisensorten  selten  erheblidi  über  1  Proc.  Mangan,  häufig  weniger.  ^) 

Schwefel  konmit  nicht  in  solchen  Mengen  im  Boheisen  vor,  dass 
eine  Benachtheiligung  der  Festigkeit  davon  zu  erwarten  sein  kann.  Es 
wurde  schon  früher  erwähnt,  dass  gerade  das  durch  aussergewöhnlich 
grosse  Festigkeit  ausgezeichnete  schwedische  Boheisen  oft  verhaltniss- 
mässig  reich  an  Schwefel  sei  (S.  251). 

Da  ein  grobkörniges  OefÜge  an  und  für  sich  die  Festigkeit  der 
Körper  beeinträchtigt,  beim  grauen  Boheisen  aber  zugleich  mit  der 
Anwesenheit  eines  grossen  Qraphitgehaltes  in  naher  Beziehung  zu  stehen 
pflegt,  so  ist  rasch  abgekühltes  graues  Boheisen,  dessen  Oefüge  fein- 
körniger und  dessen  Qraphitgehalt  geringer  ist,  durchschnittlich  fester 
als  langsam  abgekühltes;  steigt  aber  irdolge  der  raschen  Abkühlung 
der  Gehalt  des  Koheisens  an  gebundener  Kohle  über  jenes  bereits  mehr- 
fach erwähnte  Maass  (ca.  1  Proc.),  bei  welchem  das  Maximum  der  Festig- 
keit liegt,  so  Mt  naturgemäss  die  Festigkeit  geringer  aus.   Ebenso  wie 


1)  Yg).  auch  8.  266. 
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die  Festigkeit  verhält  sich  die  Elastidtät;  die  Zähigkeit  wird  in  allen 
Fällen  durch  rasche  Abkühlung  verringert,  durch  langsame  Abkühlung 
gesteigert 

Gemäss  diesen  verschiedenen  Einflüssen  auf  die  Festigkeit  des 
grauen  Roheisens  schwankt  die  2^rreissungsfesti£^eit  von  4 — 20  kg 
per  qmm,  die  Bruchfestigkeit  (relative  Festigkeit)  quadratischer  Stäbe 
von  etwa  10 — 50  kg.  Eine  Beanspruchung  auf  Festigkeit  findet  natür- 
licherweise nur  beim  Gusseisen  statt,  d.  h.  bei  Gebrauchsgegenständen, 
weiche  aus  dem  Boheisen  gefertigt  sind;  als  mittiere  Festigkeit  des 
gewöhnlichen  Gusseisens  pfl^  man  12.5  kg  per  qmm  gegen  Zerreissen, 
25.5  kg  gegen  Bruch  anzunehmen. 

Elasticität  und  Zähigkeit  kommen  vorzugsweise  bei  der  Bean- 
spruchung auf  Bruchfestigkeit  in  Betracht  und  werden  durch  die  vor- 
übergehende, beziehenüidi  durch  die  bleibende  Einbiegung  gemessen, 
welche  ein  belasteter  Stab  erträgt,  ohne  zu  zerbrechen.  Wendet  man 
für  derartige  Yersuche  quadratische  Stäbe  von  30  mm  Stärke  imd 
1000  mm  freier  Auflage  an,  so  beträgt  die  totale  Einbiegung  in  der 
Mitte  des  Stabes  bei  den  gewöhnlicheren  Gusseisensorten  15 — 20  mm, 
die  bleibende  Einbiegung  2—4  mm ;  bei  den  vorzüglichsten  Gusseisen- 
sorten steigt  die  totale  Einbiegung  auf  etwa  26  mm,  die  bleibende  auf 
5  mm;  bei  sehr  sprödem  Gusseisen  ist  mitunter  die  Einbiegung  gleich 
Null,  d.  h.  der  Bruch  erfolgt,  ohne  dass  irgend  eine  messbaj?e  Form- 
veränderung vorausgeht 

Besitzen  die  Stäbe  andere  Abmessungen  als  die  angegebenen,  so 
lassen  sich  die  entfallenden  Werthe  leicht  mit  Hilfe  der  Formel 

umrechnen,  in  welcher  E  und  E^  die  Einbiegungen,  L  und  Li  die  lÄngen, 
h  und  hl  die  Stärke  der  geprüften  Stäbe  in  Millimetern  bezeichnen. 

Die  Arten  des  grauen  Boheisens. 

Seinen  Entstehungsverhaltmssen,  seinem  Aeussem  und  seiner  che- 
mischen Zusammensetzung  nach  unterscheidet  man  verschiedene  Arten 
des  grauen  Roheisens. 

a)  Holzkohlenroheisen. 

Da  bei  Anwendung  von  Holzkohlen  bei  Darstellung  des  Roheisens 
die  Temperatur  niedriger,  der  Aschengehalt  des  Brennstofls  und  somit 
auch  die  Schlackenmenge  durchschnittlich  geringer  ist  als  bei  Anwen- 
dung mineralischer  Brennstoffe,  so  findet  das  Eisen  weniger  Gelegen- 
heit zur  Aufnahme  fremder  Stoffe,  insbesondere  von  Silicium  und 
Mangan,  als  in  diesem  Fidle  und  zeichnet  sich  durch  grössere  Rein- 
heit, welche  wiederum  eine  grössere  Festigkeit  bedingt,  vor  dem  mit 
Eoks  u.  s.  w.  erblasenen  Roheisen  aus. 

Ohne  Einfluss  jedoch  ist  die  Art  des  Brennstoffe  auf  den  aus  den 
Erzen  stammenden  Fhosphorgehalt  des  Roheisens,  der  in  dem  einen 
wie  in  dem  andern  Falle  annähernd  vollständig  an  das  erzeugte  Roh- 
eisen übergeht;  und  aus  phosphorreichen  Erzen  lässt  sich  deshalD  ebenso 
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wenig  mit  Holzkohlen  als  mit  anderen  Brennstojfen  ein  Boheisen  von 
grosser  Festigkeit  darsteUen. 

Der  Schwefelgeh^t  des  grauen  mit  Holzkohlen  erblasenen  Roh- 
eisens ist  trotz  des  mitunter  beträchtlicben  Schwefelgehaltes  der  mine- 
ralischen Brennstoffe  durchschnittlich  grösser  als  in  dem  mit  letzteren 
erzeugten  Boheisen.  Die  Ursache  dieser  schon  früher  erwähnten  Thatr 
Sache  li^  in  dem  Umstände,  dass  bei  Anwendung  schwefelhaltiger 
Brennstoffe  eben  in  Rücksicht  auf  deren  Schwefelgehalt  die  Bildung  stark 
baajscher,  kalkerdereicher  Schlacken  zur  Erzeugung  eines  brauchbaren 
grauen  Roheisens  erforderlich  ist,  durch  welche  dann  auch  der  etwaige 
Schwefelgehalt  der  Erze  aufgenommen  wird;  bei  dem  Betriebe  mit  Holz- 
kohlen dagegen,  wo  jene  Rücksicht  auf  den  Schwefelgehalt  des  Brenn- 
stoffes we^aUt,  fehlt  somit  auch  die  Hauptveranlassung,  grosse  Mengen 
Kalkstein  zuzuschlagen,  zumal  da  die  stark  basischen  Schlacken  in  der 
niedrigeren  Temperatur  der  Holzkohlenhochöfen  oft  nicht  einmal  schmelzen 
würden.  Man  bildet  also  kieselsäurereichere  Schlacken,  deren  Fähigkeit 
aber  auch  geringer  ist,  den  Schwefelgehalt  der  Erze  aufisunehmen. 

In  sehr  viden  Fällen  verwendet  man  das  graue  Holzkohlenroh- 
eisen zur  Darstellung  von  Gusswaaren  unmittelbar  aus  dem  Hochofen, 
um  die  Umschmelzkosten  zu  ersparen,  ein  YeiÜEthren,  mittels  dessen  in 
irüherer  Zeit  der  grösste  Theil  sämmÜicher  Gusswaaren  erzeugt  wurde 
und  für  dessen  Anwendung  gerade  das  Holzkohlenroheisen  geeignet  ist 

Das  nicht  auf  diese  Weise  vergossene  Roheisen  vrird  entweder  in 
den  Giessereien  au&  neue  geschmolzen;  oder  es  vrird  durch  einen 
Frischprocess  auf  schmiedbares  Eisen  verarbeitet  Bei  jedem  Um- 
schmebsen  des  Roheisens  aber  finden  chemische  Veränderungen  statt;  ein 
Tbeil  des  Siliciumgehaltes,  mitunter  auch  ein  Theil  des  Eohlenstof^haltes 
vnrd  oxjdirt  und  das  Eisen  wird  graphitärmer,  härter,  spröder.  Ein 
Roheisen,  welches  zum  uimiittelbaren  Vergiessen  gut  geeignet  war,  wird 
demnach  durch  das  Umschmelzen  an  Brauchbarkeit  einbüssen,  und  ein 
Ausgleich  lässt  sich  nur  herbeifähren,  wenn  man  bei  dem  Umschmelzen 
zugleich  ein  silidmnreicheres  Roheisen  zusetzt,  dessen  grösserer  Silicium- 
gehalt  den  entstehenden  Verlust  zu  decken  fähig  ist  Theils  aus  diesem 
Grunde,  theils  wegen  des  höheren  Preises  des  Holzkohlenroheisens  pflegt 
da^elbe  in  den  Eisengiessereien,  welche  nicht  unmittelbar  aus  dem 
Hochofen  giessen,  nicht  gerade  häufig  oder  wenigstens  nicht  regel- 
mässig verwendet  zu  werden;  seiner  erwähnten  Festigkeit  halber  ist  es 
jedoch  als  Zusatzmaterial  für  andere  weniger  feste  Roheisensorten  beim 
Umschmelzen  geschätzt,  wenn  Gusswaaren  gefertigt  werden  sollen,  welche 
auf  ausnahmsweise  grosse  Festigkeit  in  Anspruch  genommen  werden. 

Da  ein  grosserer  Mangangehalt  des  Roheisens  dasselbe  hart,  schwer 
bearbeitbar,  zum  Weisswenlen  geneigt  macht,  so  eignen  sich  zur  Dar- 
stellung solchen  Roheisens,  welches  unmittelbar  für  die  Giesserei  be- 
nutzt werden  soll,  manganärmere  Erze  besser  als  manganreichere.  Schon 
ein  Mangangehalt  von  I.5— -2  Proa  kann  die  Verwendbarkeit  des  Roh- 
eisens für  viele  Zwecke  der  Giesserei  erheblich  benachtheiligen.  Beim 
Umschmelzen  vrird  ein  Theil  des  Mangangehaltes  ausgeschieden. 

In  den  Handel  kommt  das  graue  Holzkohleneisen  gewöhnlich  in 
flachen  Platten  (Masseln,  Gänzen)  von  ca.  40  nun  Stärke,  150  bis 
200  mm  Breite,  300—400  mm  Länge. 
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Nach  dem  yerschiedenen  Graphitgehalte  und  der  mehr  oder  minder 
grobkörnigen  Beschaffenheit  des  grauen  Holzkohlenroheisens  wendet 
man  folgende  Bezeichnungen  für  dasselbe  an: 

Hochgaares  (todtgaares,  tiefgraues)  Roheisen.  Dasselbe 
ist  mit  Oraphit  überladen,  der  theilweise  schon  im  flüssi^n  Zustande 
ausgeschieden  wurde  und  als  Gtoarschaum  (8.  234)  die  Ooerfläche  der 
Roheisenmasseln  bedeckt  Es  entsteht  bei  ausnahmsweise  hoher  Tempe- 
ratur im  unteren  Theile  (Sdimelzraume)  des  Hochofens  imd  reichem 
Verhältnisse  des  Brennstoffes  zum  Erza  Im  geschmolzenen  Zustande 
ist  es  dickflüssig  und  stösst  mitunter  Oraphitblätter  von  ansehnlicher 
Grösse  aus,  welche  von  dem  Luftstrome  davon  geführt  werden.  Die 
Bruchfläche  des  erkalteten  Roheisens  zeigt  tie^raue  Farbe  und  eine 
ziemlich  grobkörnige  Beschaffenheit  Zum  unmittelbaren  Yergiessen  ist 
dieses  Eisen  seines  übermässigen  Graphitgehaltes  wie  seiner  Dickflüssig- 
keit  halber  nicht  braudibar;  wohl  aber  eignet  es  sich  vortrefflich  zum 
ümschmelzen,  wobei  den  schon  erwähnten  Einflüssen  zufolge  eine  Ab- 
minderung  des  Graphitgehaltes  eintritt 

Die  diemische  Analyse  des  hochgaaien  Eisens  pflegt  einen  Silidum- 
gehalt  von  1—2  Proc.,  mitunter  noch  darüber,  bei  einem  Gesammt- 
kohlenstof^halte  von  etwa  4  Proc.  zu  eigeben. 

Gaares  (graues)  Roheisen.  Die  für  die  vorige  Roheisensorte 
charakteristische  (Jaaischaumbildung  ist  unbedeutend  oder  fallt  ganz 
aus;  die  Bruchfläche  aber  zeigt  noch  tie%raue,  auf  reichen  Graphit- 
gehalt deutende  Farbe  und  massig  grobes  Korn.  Im  geschmolzenen 
Zustande  ist  es  dünnflüssiger  als  das  vorige  und  wird  mit  Yorliebe  zur 
unmittelbaren  Herstellung  von  Gusswaaren  von  dünnen,  rasch  erkalten- 
den Querschnitten  benutzt,  in  welchen  graphitärmere  Roheisensorten 
leicht  weiss  werden  würden.  Der  SiUdum-  und  Eohlenstofl^halt  ist 
duichsdmittlich  etwas  geringer  als  der  des  hochgaaren  Rohdsens. 

Auf  einzelnen  fäsenwerken  nennt  man  eine  Roheisenart,  welche 
die  Uebergangsstufe  zwischen  diesem  und  dem  folgenden  Roheisen  bildet, 
gaarflüssiges  Roheisen  wegen  seiner  besonders  grossen  Dünn- 
fltissigkdt 

Schwach  halbirtes  Roheisen.  Der  Graphitgehalt  ist  geringer, 
der  Bruch  feinkörniger,  lichtgrau.  Das  Roheisen  schmilzt  ziemlich  dünn 
ein  und  lässt  sich  bei  Herstellung  gröberer,  langsamer  erstarrender 
Gusswaaren  zum  unmittelbaren  Yergiessen  benutzen,  da  es  sich  eben 
seines  geringeren  Graphitgehaltes  halber  durch  grössere  Festi^dt  von 
den  oben  erwähnten  Arten  auszuzeichnen  pflegt^  Yor  dem  Erstarren 
des  flüssigen  Roheisens  zeigt  sich  auf  der  Oberfläche  desselben  gewöhn- 
lich in  deutlicher  Weise  das  sogenannte  „SpieP,  eine  Bildung  von 
Figuren  nach  bestimmten  Linien,  welche  durch  das  Zerreissen  des  unter 
dem  Einflüsse  der  Luft  entstandenen  und  sich  ununterbrochen  neu 
bildenden  Gusshäutchens  —  oxydirter  Körper  —  erzeugt  werden.  Das 
gesammte  Eisen  ist  in  lebhafter  Bewegung,  und  diese  eben  ist  es,  welche 
jenes  Zerrdssen  des  Gusshäutchens  hervorbringt  Mitunter  bleiben  im 
Augenblicke  des  Erstarrens  die  zuletzt  gebildeten  Linien  erhaben  auf 
der  Oberfläche  zurück.  Interessant  ist  es,  dass  bei  der  gleichen  Roh- 
eisenart auch  die  Figuren  des  Spiels  stets  die  nämlichen  sind,  bei  Roh- 
dsensorten  von  ver&fchiedenen  Werken  aber  gewöhnlidi  deutliche  Ab- 
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weichungen  zeigen.  Die  Ursachen  jener  selbstständigen  Bewegung  des 
Boheisens,  welche  das  Spiel  hervorruft,  sind  yermuthlich  in  dem  be- 
ginnenden Zerfallen  der  Legirung  und  der  damit  im  Zusammenhang 
stehenden  Erystallisation  zu  suchen. 

Weniger  deutlich  zeigt  sich  das  Spiel  bei  den  früher  erwähnten 
Sorten. 

Stark  halblrtes  Boheisen  (melirtes  Roheisen).  Der  Graphit- 
gehalt  ist  so  gering,  dass  neben  den  Graphitblättchen  eine  weisse  Orund- 
masse  deutlich  heryortritt  In  der  Otesserei  lässt  sich  dieses  Eisen  nur 
für  sehr  grobe,  langsam  abkühlende  Gusswaaren  benutzen  und  zeichnet 
sich  hier  durch  grosse  Festigkeit  vor  den  graphitreicheren  Sorten  aus; 
in  dünneren  Querschnitten  aber  wird  es  weiss,  hart,  spröde.  Die  Analyse 
zeigt  naturgemäss  einen  nur  geringen  Graphitgehalt  und  in  den  aller- 
meisten Fällen  auch  geringen  GFesammtkohlenstof^halt  Beim  Fliessen 
pflegt  dieses  kohlenstofGsume  Boheisen  schwirrende  Funken  mit  grün- 
Uch-weissem  Lichte,  aus  verbrennendem  Eisen  bestehend,  auszustossen, 
ein  Vorgang,  welcher  auf  ein  stärkeres  Entweichen  gelöst  gewesener 
Gase  als  bei  den  vorigen  Boheisensorten  hindeutet;  beim  ruhigen  Stehen 
zeigt  sich  häufig  ein  kurz  andauerndes  Spiel,  welchem  setu*  bald  die 
vöflige  Erstarrung  zu  folgen  pflegt  Auf  der  Oberfläche  des  bei  Luft- 
zutritt erstarrten  Boheisens  zeigen  sich  in  stärkerem  Maasse  als  bei 
den  graphitreicheren  Sorten  jene  auf  S.  257  besprochenen  Narben  oder 
Wanzen  und  unter  jeder  derselben  gewöhnlich  eine  trichterartige  Ver- 
tiefung. 

Mne  andere  Art  stark  halbirten  Boheisens  unterscheidet  sich  von 
dem  soeben  besprochenen  durch  einen  grösseren  Gehalt  an  gebundenem 
Eohlenstoffl  Dasselbe  entsteht  vornehmlich  aus  manganhaltigen  Be^ 
Schickungen  in  Hochöfen,  welche  auf  weisses  Boheisen  arbeiten,  wenn 
durch  abnormale  Verhältnisse  Gelegenheit  zur  Aufiiahme  eines  solchen 
Siliciumgehaltes  gegeben  ist,  dass  ein  Theil  des  Eohlenstofb  graphitisch 
ausgeschieden  wSd;  oder  auch,  wenn  beim  Betriebe  auf  graues  Boh- 
eisen allzu  reichliche  Gelegenheit  zur  Aufnahme  von  Mangan  und  zu 
beschränkte  Gelegenheit  zur  Aufnahme  von  Silicium  gegeben  war.  Im 
Aeussem  unterscheidet  sich  dieses  Boheisen  von  dem  zuerst  erwähnten 
kohlenstofiarmeren  durch  das  abweichende  Aussehen  seined  weissen 
Grundbestandtheiles.  Während  -  derselbe  bei  dem  kohlenstofEarmeren 
Boheisen  als  grauweisse  kömige  Masse  mit  schwachem  Glänze  erscheint 
(freies  Eisen),  tritt  er  in  dem  kohlenstofireicheren  Boheisen  dem  Auge 
als  ein  blätüig-krystallinischer  Körper  mit  stärkerem  Glänze  entgegen 
(Kohlenstoffeisen). 

Grelles  Boheisen.  Die  Graphitausscheidung  ist  bis  auf  kleine 
Spuren  verschwunden,  das  Eisen  ist  kohlenstoff-  und  meistens  silidum- 
arm  und  nähert  sich  in  dieser  Beziehung  dem  Stahle.  Es  ist  dick- 
flüssig, zeigt  in  verstärktem  Maasse  das  schon  beim  vorigen  Boheisen 
erwäb^te  Jmnkenwerfen  und  erstarrt  rasch.  Es  ist  stets  das  Erzeugniss 
änes  abnormalen  Betriebes  und  ist  weder  für  die  Giesserei  noch  zum 
Veifrischen  gut  brauchbar.  Man  sucht  es  auf  den  Hochofenwerken 
selbst  zu  verwerthen,  sei  es  durch  Umschmelzen  in  Vermischung  mit 
besseren  Boheisensorten,  sei  es,  indem  man  es  beim  Hochofenbetriebe 
selbst  wieder  einschmilzt       * 
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Oranes  Gicssereiroheisen  von  Maria- 
zell  in  Steiermark,  von  mir  untersucht  . 

Halbirtes  Roheisen  ebendaher,  yoh 
mir  untersucht 

Gusseisen  ebendaher,  ausgezeichnet 
durch  aussergewöhnlich  grosse  Zähigkeit^), 
Yon  mir  untersucht 

Graues  Gicssereiroheisen  von  Ilsen- 
burg (1875),  von  mir  untersucht   .    .    . 

Halbirtes,  ebendaher  (1875),  von  mir 
untersucht 

Stark  halbirtes  ebendaher  (1874),  von 
mir  untersucht 

Grelles  ebendaher  (1874),  von  mir  unter- 
sucht    

Graues  Roheisen  von  Kailich  in  Böh-  i 
men  ri86t).  Probestück  in  der  Sammlung 
der  Freiberger  Bergakademie.  Krystall- 
druse  mit  schön  aus^bildeten  Oktaeder- 
krystallen.  welche  mit  Kieselsäure  über- 
ina.~ 


zogen  sind.*)    Von  mir  untersucht. 

o)  Das  Muttereisen 

b)  Die  Krystalle  (nach  Entfernung  des 
üeberzuges) 

Graues  Roheisen  von  Plozko  in  Un- 
garn, für  die  Giesserei  bestimmt  Von 
mir  untersucht 

Desgl.  von  Sulzau- Werfen.  Von  mir 
untersucht 

Desgl.  von  Szalocz.  Von  mir  untersucht 

Desel.  von  Krompach.  Von  mir  unter- 
sucnt 

Zum  Weisswerden  geneigtes  Hart- 
gusseisen, ebendaher.  Von  mir  unter- 
sucht    

Lichtgraues  Roheisen  von  Rhonitz. 
Nach  Kerpely")       

Halbirtes  Roheisen  von  Diosgyör. 
Nach  Kerpely")       ........ 

Graues  Roheisen  von  PionerFurnace 
(Nordamerika).   Nach  Kupelwieser.*)  . 

Halbirtes  schwedisches  Gusseisen 
von  Finspong,  zum  Kanonengusse  be- 
nutzt; stark  htdbirto  Bruchfläche.  Probe 
aus  der  Sammlung  der  Freibergor  Berg- 
akademie.   Von  mir  untersucht  .... 
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1)  Ein  auf  der  Drehbank  genommener  Span  dieses  Eisens  hatte  sich,  statt,  wie  sonst  das 
Gusseisen,  kurz  abzubrechen,  zu  einer  Spirale  mit  18  Windungen  aufgerollt 

2)  Vergl.  S.  243.  c. 

3)  Ungarns  Eisensteine  und  Eisenhüttenerzeugnisse,  S.  74 — 76. 

4)  Das  Hüttenwesen,  Bericht  über  die  Weltausstellung  in  Philadelphia,  S.  68. 
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b)  Hit  mineralisolien  Brennstoffen,  insbesondere  Koks, 
erzeugtes  Roheisen. 

Die  höhere  Temperatur  im  Schmelzraume  des  Hochofens  bei  An- 
wendung der  in  der  Ueberschrift  bezeichneten  Brennstoflfe,  sowie  die 
sich  bildende  reichlichere  Aschen-  und  Schlackenmenge  geben  aus- 
gedehntere Gelegenheit  als  beim  Betriebe  mit  HolzkoUen  zur  Auf- 
nahme von  Mangan  und  Silicium.  Dass  dagegen  der  Schwefelgehalt  des 
grauen  mit  Koks  u.  s.  w.  dargestellten  Roheisens  häufig  geringer  sei  als 
der  des  Eolzkohlenroheisens,  während  der  Fhosphorgehät  bei  Anwen- 
dung gleicher  Erze  keine  erheblichen  Abweichungen  in  den  beiden  Roh- 
eisengattungen erkennen  lässt  (sofern  nicht  etwa  durch  den  Aschen- 
gjhalt  der  mineralischen  Brennstoflfe  grossere  Phosphormengen  in  die 
eschickung  gefuhrt  werden),  wurde  bereits  erwähnt 

Das  Gefäge  des  Eoks-  u.  s.  w.  Roheisens  pflegt,  auch  wenn  die 
chemische  Zusammensetzung  annähernd  mit  der  des  Eolzkohlenroh- 
eisens übereinstimmt,  eine  entschieden  grobkörnigere  Beschaffenheit  als 
das  Gefüge  des  letzteren  zu  besitzen.  Btolzkohlenroheisen  mit  so  grobem 
Eome,  als  es  die  graphitreicheren  Sorten  des  Eoksroheisens  regelmässig 
besitzen,  kommt  überhaupt  kaum  vor.  Der  Grund  hierfür  hegt  zum 
Theil  in  der  schon  erwähnten  höheren  Temperatur,  bei  welcher  das 
Eoksroheisen  u.  s.  w.  dargestellt  wird;  das  höher  erhitzte  Roheisen  wird 
allmählicher  erstarren  und  abkühlen  und  hierbei  ein  grobkörnigeres 
Gefiige  erhalten.  Durch  die  Form  der  Masseln,  in  welchen  dieses  Roh- 
eisen gewöhnlich  in  den  Handel  kommt,  wird  jene  langsamere  Abküh- 
lung und  somit  die  Entstehung  des  grobkörnigeren  GefÜges  ebenfalls 
befördert  Diese  Masseln  pflegen  aus  Barren  von  etwa  100—125  mm 
Stärke  bei  80—100  mm  Breite  zu  bestehen,  welche  zur  Erleichterung 
des  Zerschlagens  in  Abständen  von  etwa  250—300  mm  mit  eingegosse- 
nen Eerben  versehen  sind. 

Zur  Herstellung  von  Gusswaaren  immittelbar  aus  dem  Hochofen 
ist  das  graue  Eoksroheisen  weniger  geeignet  als  das  Holzkohlenroheisen. 
Die  ür»Eiche  hierfür  ist  theilweise  in  dem  Umstände  zu  suchen,  dass  in 
der,  in  den  Eokshochöfen  herrschenden,  stärkeren  Gasspannung  auch  das 
Roheisen  reichere  Mengen  von  Gasen  löst  und  beim  Erstarren  wieder 
entlässt  als  das  Holzkohlenroheisen,  schwieriger  mithin  als  dieses  dichte, 
blasenfreie  Abgüsse  liefert 

Dagegen  befiihigt  der  durchschnittlich  höhere  Siliciumgehalt  des 
grauen  Koksroheisens  dasselbe,  ein  öfteres  Umschmelzen  als  das  Holz- 
kohlenroheisen zu  ertrf^n,  ohne  dadurch  hart,  spröde  zu  werden.  In 
allen  den  zahlreichen  Eisengiessereien,  welche  nicht  unmittelbar  aus 
dem  Hochofen  ihr  flüssiges  Roheisen  empfangen,  sondern  das  Roheisen 
in  eigenen  Oefen  umschmelzen,  bildet  deshalb  das  Eoksroheisen  ein 
bequemer  verarbeitbares  Material  als  das  Holzkohlenroheisen  und  wird 
Üieils  aus  diesem  Grunde  theils  freilich  auch  seines  durchschnittlich  ge- 
ringeren Preises  halber  in  ungleich  grösseren  Mengen  als  letzteres  ver- 
arbeitet 

Ein  grösserer  Mangangehalt  des  für  die  Giesserei  bestimmten  Roh- 
eisens  ruft  die  nämlichen   übelen   Eigenschaften   hervor,    welche   das 
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manganreichere  Holzkohlenroheisen  besitzt:  Härte,  Neigung  zum  Weiss- 
werden u.  8.  w.  Wenn  man  aus  diesem  Grunde  mit  vollem  Bechte  soviel 
als  thunlich  für  die  Darstellung  des  Giessereiroheisens  manganärmere 
Erze  zu  verwenden  sucht,  so  verdient  doch  andemtheils  der  Umstand 
Erwähnung,  dass  beim  Umschmelzen  des  Roheisens  in  den  Schmelzöfen 
der  Eisengiessereien  der  Mangangehalt  leichter  als  der  Silidumgehalt 
oxydirt  wird.  So  lange  daher  noch  Mangan  in  dem  schmelzenden  Boh- 
eisen  anwesend  ist,  bleibt  der  Siliciumgehalt  stärker  vor  den  oxydiren- 
den  Einflüssen  als  in  manganfreiem  Eisen  geschützt;  und  ein  Roheisen 
mit  einem  Mangangehalte  von  1 — 2  Proc.  erträgt  deshalb,  ohne  weiss 
zu  werden,  ein  öfteres  Umschmelzen  als  ein  manganfreies  Roheisen  mit 
dem  gleichen  Siliciumgehalte.  ^) 

Die  Ansprüche,  welche  an  die  Beschaffenheit  des  für  die  Dar- 
stellung schmiedbaren  Eisens  durch  einen  Erischprocess  bestimmten 
grauen  Roheisens  gestellt  werden,  sind  nach  der  Art  dieses  Frisch- 
processes  verschieden  und  werden  bei  Besprechung  jener  einzelnen 
Processe  in  der  dritten  Abtheilung  ausführUchere  Erörterung  finden. 
Ein  Mangangehalt  dieses  Boheisens  wird  in  den  meisten  hierher  ge- 
hörigen Mlen  eher  forderlich  als  nadiüieilig  sein. 

Gemäss  der  mehr  oder  minder  grobkörnigen  Beschaffenheit  des 
grauen  Eoksroheisens  pflegt  man  dasselbe  in  verschiedene  Sorten  zu 
äeilen,  welche  im  Handel  mit  Nummern,  wie  unten  ausführlicher  erörtert 
ist,  bezeichnet  werden.  Man  geht  hierbei  von  der  Yoraussetzungaus, 
dass  das  grobkörnigere  Boheisen  auch  das  graphitreichere  sei.  wenn 
nun  zwar  diese  Annahme  an  und  für  sich  in  den  meisten  Fällen  an- 
nähernd richtig  ist,  so  folgt  daraus  doch  keineswegs,  dass  auch  beim 
Umschmelzen  des  Boheisens  die  grobkörnigere  Sorte  am  längsten  grau 
bleiben  werde.  Denn  die  Einflüsse  des  Umschmebsens  auf  den  Graphit- 
gehalt sind  zum  grossen  Theile  von  dem  Siliciumgehalte  abhängig;  je 
grösser  derselbe  neben  dem  anwesenden  Eohlensto%ehalte  ist  und  je 
mehr  davon  also  beim  Umschmelzen  zurückbleibt,  desto  reichliche  wird 
auch  nach  dem  Umschmelzen  noch  der  Qra'phitgehalt  ausfallen. 

Dass  auch  mittelbar  der  Mangangehalt  des  Boheisens  hierbei  von 
Einfluss  sei  und  das  manganreichere  Roheisen  durchschnittlich  länger 
als  das  manganärmere  grau  bleibe,  wurde  oben  erläutert 

Es  folgt  hieraus,  dass  die  erwähnte  Sortirung  des  grauen  Boh- 
eisens nach  dem  Aussehen  seiner  Bruchfläche,  obwohl  im  Handel  bis 
jetzt  noch  regelmässig  flir  die  Bestimmung  der  Yerkau&preise  benutzt, 
doch  ein  sehr  ungenügendes  Mittel  zur  Beurtheilung  des  Yerhaltens 
des  Roheisens  beim  Umschmelzen  abgiebt  Yon  diesem  Yerhalten  aber 
ist  der  Werth  des  Roheisens,  insbesondere  bei  seiner  Verwendung  zur 
Giesserei,  zum  grossen  Theil  abhängig.  Zuverlässige  Schlüsse  auf  dieses 
Yerhalten  lassen  sich  nur  durch  Ermittelung  der  chemischen  Zusam- 
mensetzung des  Roheisens  gewinnen. 

Jene  Eintheilung  des  grauen,  mit  Koks  (Steinkohlen,  Anthraciten 
u.  s.  w.)  erblasenen  Roheisens  pflegt  folgende  zu  sein. 

1)  Versuche  über  dieses  Verhalten  manganhaltigen  Roheisens  findet  der  Leser 
mitgetheilt  in  meiner  Abhimdlong:  lieber  Giessereiroheisen ;  Jahrbach  für  das  Beig- 
und  Hüttenwesen  im  Königreiche  Sachsen  auf  das  Jahr  ISSO,  S.  1. 
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E  oh  eisen  Nr.  I.  Es  ist  dieses  die  grobkörnigste  aller  ßoheisen- 
sorten,  grau,  graphitreich,  häufig  Qaarschaumbildung  an  der  Oberfläche 
oder  in  Drusen  zeigend.  Die  Analyse  pflegt  einen  Kohlenstofl^halt 
von  3.Ö— 4  Proc.  und  einen  Siliciumgehalt  von  2—3.5  Proc.  zu  ergeben. 
Die  phosphorarmen  Sorten  dieses  Roheisens  werden  grösstentheils  für 
den  feessemerprocess  benutzt,  während  die  phosphorreicheren,  zumal 
wenn  ihr  Mangangehalt  nicht  erheblich  über  1  Proc.  hinausgeht,  ein 
geschätztes  Materiä  für  die  Eisengiessereien  bilden,  um  beim  Um- 
schmelzen  graphit-  und  siliciumärmeren  Boheisens  zugesetzt  zu  werden 
und  durch  ihrcu  reichen  Siliciumgehalt  den  stattfindenden  Yerlust  an 
diesem  Bestandtheile  auszugleichen,  i) 

Boheisen  Nr.  11.  Dasselbe  ist  etwas  feinkörniger  als  Nr.  I,  steht 
diesem  übrigens  in  seiner  Beschaffenheit  sehr  nahe  und  wird  zu  den- 
selben Zwecken  verwendet  Manche  Hochofenwerke  bringen  das  Boh- 
eisen Nr.  n  überhaupt  nicht  in  den  Handel,  sondern  mischen  es  theils 
mit  Nr.  I,  theils  mit  Nr.  HI,  je  nachdem  es  seinem  Aussehen  nach  diesem 
oder  jenem  näher  steht 

Sofern  die  feinkörnigere  Beschaffenheit  des  Oefüges  nicht  etwa  blos 
durch  zufallige  raschere  Abkühlung  hervorgerufen  ist,  pflegt  dieses  Boh- 
eisen einen  etwas  geringeren  Siliciumgehalt  und  KoUenstoffgehalt  als 
Nr.  I  zu  besitzen. 

Boheisen  Nr.  HI.  Bedeutend  feinkörniger  und  heller  an  Farbe 
als  Nr.  I  steht  dieses  Eisen  dem  schwach  halbirten  Holzkohlenroheisen 
nahe,  ist  jedoch  aus  den  schon  oben  erörterten  Ursachen  durchschnitt- 
lich grobkörniger  als  dieses.  Weisse  Stellen  auf  der  Bruchfläche  sind 
noch  gar  nicht  oder  nur  vereinzelt  zu  entdecken.  Beim  Umschmelzen 
wird  es  bedeutend  graphitärmer,  härter,  und  wird  deshalb  in  den 
Eisengiessereien  gewöhnlich  nur  unter  Zusatz  von  Boheisen  Nr.  I  ver- 
arbeitet 

Englische  Hochofenwerke  bringen  aus  diesem  Grunde  häufig  Boh- 
eisen Nr.  ni  mit  Stücken  von  Nr.  I  und  Nr.  H  untermengt  als  soge- 
nanntes Oiessereiroheisen  in  den  Handel,  welches  dann  nach  dem 
Umschmelzen  den  für  die  meisten  Zwecke  der  Eisengiessereien  geeig- 
neten Oraphitgehalt  besitzt 

Das  eigentliche  Boheisen  Nr.  HI  besitzt  gewöhnlich  einen  Silicium- 
gehalt von  1 — 2  Proc.  und  einen  Kohlenstoffgehalt  von  3 — 3.5  Proc. 
Im  geschmolzenen  Zustande  pflegt  das  Boheisen  Nr.  HI  wie  auch  sein 
Chemisch  mit  Nr.  I  ein  sehr  lebhaftes  Spiel  zu  zeigen  und  sich  übrigens 
ähnlich  als  das  schwach  halbirte  Holzkohlenroheisen  zu  verhalten. 

Dieser  Boheisensorte  im  Aeussern  *  ähnlich  und  bisweilen  ebenfalls 
unter  der  Bezeichnung  Boheisen  Nr.  IQ  in  den  Handel  gebracht  ist 
ein  Eisen,  welches  imolge  eines  noch  grösseren  Siliciumgehaltes,  als 
ihn  das  Boheisen  Nr.  I  zu  besitzen  pflegt,  kohlenstoffärmer  und  des- 
halb auch  graphitärmer  zu  sein  pflegt  und  aus  diesem  Grunde  mit 
einer  feinkörnigeren  Bruchfläche  als  dieses  erstarrt  Der  Siliciumgehalt 
dieses  Boheisens  beträgt  meistens  3.5 — 5  Proc,  der  Kohlenstof^ehalt 
ist  um  so  niedriger,  je  reicher  das  Eisen  an  Silicium  ist  und  erreicht 
mitunter  nicht  3  Proc. 


1)  lieber  den  zulässigen  Phosphorgehalt  im  Oiessereiroheisen  vergl.  S.  297. 
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Dass  solches  Roheisen  sich  beim  Umschmelzen  vollständig  ab- 
weichend von  dem  eigentlichen  siliciumarmen  Roheisen  Nr.  in  ver- 
halten wird,  ist  ganz  natürlich.  Es  würde  thatsächlich  im  Stande  sein, 
vielfach  das  Roheisen  Nr.  I  mit  Yortheil  zu  ersetzen;  so  lange  aber 
die  Eomgrösse  der  Bmchflädie  als  einziges  Mittel  für  die  Sortimng 
benutzt  wd,  zählt  man  es  dem  Roheisen  Nr.  m  zu  und  erhält,  wenn 
man  es  ebenso  wie  dieses  verarbeitet,  einen  unbefdedigenden  Erfolg. 

Ein  geübtes  Auge  wird  übrigens  in  den  meisten  Fällen  im  Stande 
sein,  bei  genauer  Betrachtung  solches  siliciumreiche  Roheisen  an  seiner 
eigenihümlich  schuppig -krystallinischen  Beschaffenheit  und  etwas  ab- 
weichenden, ins  Gelbgraue  spielenden  Färbung  von  dem  eigentlichen 
Roheisen  Nr.  DI  zu  unterscheiden. 

Roheisen  Nr.  IT.  Feinkörnig  mit  deutUch  hervortretendem  weissem 
Grunde.  Die  Eigenschaften  dieses  Roheisens  stimmen  im  Wesentlichen 
mit  denen  des  stark  halbirten  Holzkohlenroheisens  überein. 

Roheisen  Nr.  V.  Fast  weiss,  kohlenstoff-  und  siUci umarm;  ver- 
hält sich  wie  ^lles  Holzkohlenroheisen  und  kommt  ebenso  wenig  als 
dieses  in  den  Handel. 

Eigentliches  Siliciumeisen.  Diese  schon  oben  erwähnte  Eisen- 
sorte gehört,  da  ihr  Kohlenstoffgehalt  bis  auf  kleine  Spuren  beim  Er- 
kalten graphitisch  ausgeschieden  wird,  ebenfalls  dem  grauen  Roheisen 
an;  aber  der  Gesammtkohlenstoffgehalt  ist  wegen  des  reichlichen  Sili- 
ciumgehaltes,  welcher  mitunter  mehr  als  10  Proc.  beträgt,  oft  so  gering, 
dass  zwischen  den  Graphitblättem  die  Siliciunieisenlegirung  als  gelblich 
weisser  Grundbestandtheil  von  blättrig-krystallinischem  Gefüge  deutlich 
hervortritt. 

Das  Siliciumeisen  ist  hart  und  spröde.  Eine  unmittelbare  Ver- 
wendung zur  Herstellung  von  Gebrauchsgegenständen  durch  Giessen 
findet  dasselbe  nicht  Man  benutzt  es  als  Zusatz  zu  geschmolzenem 
kohlenstoffarmem  Flusseisen,  um  die  Gasentwickelung  desselben  beim 
Giessen  in  Formen  einzuschränken  (vergl.  S.  269). 


Analysen  von  grauem  Koksroheisen. 
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I 
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Giesscreiroheisen. 
Coltness  Nr.   I  (Schottland),  nach  Wachler^) 
„           „  m,  in  meinem  laboratorium  unter- 
sucht   

Langloane  Nr.  I  (Schottland),  nach  Wachler*) 

ebendaher,  Nr.  U  von  mir  untersucht    .    .    . 

Clarence  (England),  angeblich  Nr.  in,  seiner 

chemischen  Zusammensetzung  nach  Nr.  I,  nach 

Waohler*) 


0.20 


0.28 
0.46 
■.best. 


0.13 


3.30 

2  54 
3.40 
n.lMtt. 


3.39 


3.50 

2.82 


1.58 
0.67 


3.86  1.62 
8.22  1.21 


3.52 


0.68 


3.50 

2.16 

2. 

2.34 


2.52 


0.02 

D.lMtt. 

0.04 
0.03 


0.05 


0.98 

0.51 
0.75 
0.37 


1.49 


0.10 

^.08 
0.07 
0.05 


0.04 


1)  Vergleichende  Quaütätsuntorauchungen,  S.  18. 
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Ferner:  Giessereiroheisen. 

Cläre  nee  (England),  silidumreich,  Nr.  IQ,  nach 

Limbor^) 

0.12 

3.33 

3.46 

0.82 

3.08 

0.02 

1.80 

0.04 

englisches,  ebenfalls  wogen  grossen  Silicium- 

,  »ehaltes  als  Nr.  IQ  bezeichnet,  schuppige  Brach- 
läche.    Von  mir  untersucht 

0.10 

2.64 

2.74 

0.71 

4.37 

R.bMi. 

D.b«i 

Sp. 

Phoenix  Nr.    I,  nach  Wachler') 

0.49 

3.16 

3.65 

0.97 

2.11 

0.02 

0.86 

0.04 

„  m,    „      Wachlor^ 

OutehoffnungshütteNr.   I,  nach  Wachler*) 

0.61 

2.97 

3.58 

0.86 

1.61 

0.04 

0.79 

0.06 

0.26 

3.28 

3.64 

0.18 

2.45 

o.pi 

0.97 

0.06 

„  ni,     „    Wachler') 

0.50 

2.93 

3.43 

0.16 

1.87 

0.008 

0.93 

0.06 

Hoerde  Nr.  I,  Mittheilung  der  Direction  .     .     . 

0.21 

3.34 

3.46 

1.13 

3.03 

0.02 

0-97 

0.07 

rt             11  ■*-'-^              11                   11              11 

0.12 

3.21 

3.83 

1.17 

2.67 

0.04 

1.03 

B.beit. 

Terre  Noiro  Nr.  I,  nach  Kerpely'')  . 

0  94 

3.26 

4.15 

1.25 

2.26 

0.02 

0.05 

11 

»1            11            n  _~:i      n               11 

1.23 

2.65 

3.58 

1.05 

1.95 

0.04 

0.05 

7, 

n            11           n  ■*-^-*-i     11               11 

1.52 

1.95 

3.47 

0.95 

1.76 

0.06 

0.06 

f. 

11            11           11  ■*'''i     11              11 

2.08 

1.15 

3.23 

0.66 

1.66 

0.07 

0.04 

11 

11            11           11     ^  1     11               11 

2.17 

0.86 

3.02 

0.58 

1.46 

0.09 

0.05 

OM 

Bessemerroheison. 

Hoerde  Nr.  I,  von  mir  untersucht  ..... 
vonGeorgs-Marionhütte  Nr.  I,  Privatmitthg. 

l.bMt. 

O.lMSt. 

3.76 

5.26 

2.69 

0.03 

0.14 

:M. 

0.76 

4.00 

4.76 

3.41 

3.81 

0.05 

0.07 

7^ 

11                                   11                                     "ttt'                  " 

0.66 

3.10 

3.76 

390 

2.62 

0.08 

0.07 

71 

„   Schwechat  Nr.  I,  von  mir  untei-sucht  .    . 

0,17 

2.97 

3.14 

3.78 

1.73 

0.04 

0.08 

„ 

B.best 

D.b«st. 

3.57 

3.74 

2.31 

0.03 

0.07 

Nr.  I  von  Crown  Point  am  Lake  Champlain  in 

Nordamerika,    mit  Anthracit  erblasen.     Nach 

Wedding^) 

0.62 

2.93 

3.66 

0.10 

2.72 

0.06 

0.04 

0.06 

Siliciumeison. 

von  Königshütte,  von  mir  untersucht 

D.b«st. 

D.bMi 

1.69 

2.08 

11.29 

0.02 

0.08 

— 

3.  Das  weisse  Boheisen. 
Erklärung.   Zusammensetzung  imd  Constitution. 

Als  weisses  Roheisen  bezeichnet  man  diejenigen  Sorten,  auf  deren 
Bruchfläche  Graphitausscheidung  nicht  bemerkbar  ist,  obschon  die 
Analyse  mitunter  kleine  Mengen  von  Graphit  nachweist.  Im  weiteren 
Sinne  zahlt  man  auch  solche  Boheisensorten  ziun  weissen  Roheisen, 
welche  beim  Betriebe  auf  weisses  Roheisen  entstanden  waren,  infolge 
von  Zufälligkeiten  aber  an  vereinzelten  Stellen  Graphitausscheidung 
erkennen  lassen.  Dieselben  gehören  dem  schon  beim  grauen  Roheisen 
besprochenen  halbirten  Roheisen  mit  blättrig -krystallinischem  Grund- 
bestandtheile  an. 

Das  eigentliche  weisse  Roheisen  ist  als  eine  Legirung  von  Eisen 
und  Kohlenstoff  zu  betrachten,  in  welcher  Silicium  entweder  ganz 
fehlt  oder  nur  in  solchen  Mengen  anwesend  ist,  dass  Graphitausschei- 

1)  Stahl  nnd  Eisen  1882,  S.  216. 


2)  Vergleichende  QaalitätsimterBachimgen,  S.  18. 


3)  Eisen  und  Stahl,  auf  der  "Weltausstellung  zu  Paris  1878,  S.  76. 

4)  Das  Eisenhüttenwesen  der  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika,  S.  20. 
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dung  nicht  dadurch  hervorgerufen  wird.  Wie  gross  der  Siliciumgehalt 
sein  kann,  ohne  dass  Kohlenstoff  graphitisch  ausgeschieden  wird,  hängt 
nach  Früherem  in  erster  Reihe  von  dem  anwesenden  Kohlenstoffgehalte 
selbst  ab.  In  einem  mit  Kohlenstoff  gesättigten  Roheisen  genügt  schon 
ein  sehr  geringer  Siliciumgehalt,  jene  Wirkung  hervorzubringen;  je 
kohlenstoffarmer  das  Roheisen  ist,  desto  mehr  Siliciam  kann  neben  dem 
Kohlenstoff  anwesend  sein,  ohne  Graphitbüdung  zu  veranlassen. 

Als  dritter  Körper  tntt  häufig  das  Mangan  hinzu;  und  für  die 
Entstehung  gewisser  Sorten  weissen  Roheisens  ist  die  Anwesenheit  des- 
selben sogar  nothwendig.  Mit  dem  Mangangehalte  steigt,  wie  bekannt, 
die  Fähigkeit  des  Eisens,  Kohlenstoff  aufzunehmen  und  im  gebundenen 
Zustande  zurückzuhalten.  Aus  diesem  Grunde  sind  die  manganreicheren 
Sorten  weissen  Roheisens  nicht  allein  durchschnittlich  reicher  an  Kohlen- 
stoff als  die  manganärmeren,  sondern  sie  können  auch,  ohne  sich  in 
graues  Roheisen  umzuwandeln,  grössere  Mengen  Silicium  als  diese  neben 
derselben  Menge  Kohlenstoff  enthalten. 

Wie  sich  graues  Roheisen  durch  Entziehung  seines  Siciliumgehaltes 
in  weisses  umwandeln  lässt,  so  wird  umgekehrt  weisses  Roheisen  zur 
Graphitausscheidung  veranlasst,  also  thatsächlich  in  graues  Roheisen  ver- 
wandelt, wenn  man  ihm  Silicium  in  ausreichender  Menge  zuführt  Dass 
schon  durch  Glühen  kohlenstoffhaltigen  Eisens  mit  Kieselsäure  Silicium 
reducirt  und  vom  Eisen  angenommen  werden  könne,  wurde  schon  auf 
S.  241  erwähnt;  leichter  noch  findet  eine  Anreicherung  des  Süicium- 
gehaltes  statt,  wenn  das  Eisen  im  geschmolzenen  Zustande  mit  kiesel- 
säurehaltigen Körpern  in  Berührung  bleibt  Da  bei  manganreichen  Roh- 
eisensorten nicht  allein  der  Kohlenstoffgehalt,  sondern  noch  kräftiger  der 
Mangangehalt  des  Eisens  reducirend  auf  Kieselsäure  einwirkt  (vergl. 
S.  241),  so  erklärt  sich  hieraus  zur  Genüge  die  Neigung  solcher  mangan- 
und  kohlenstoflfreicher  Roheisensorten,  bei  anhaltender  starker  Erhitzung 
über  ihren  Schmelzpunkt  hinaus  sich  in  graues  Roheisen  umzuwandeln. 
Der  Mangangehalt  verringert  sich  und  der  Siliciumgehalt  wächst,  zwei 
Vorgänge,  welche  beide  auf  graphitische  Ausscheidung  des  vorhandenen 
Koldenstoffe  hinwirken. 

Mitunter  tritt  der  soeben  besprochene  Vorgang  ein,  während  das 
kurz  zuvor  dargestellte  Roheisen  noch  im  Hochofen  verweilt  Nicht 
immer  mischt  sich  dann  das  siUciumhaltige  manganärmere  Roheisen  mit 
dem  silidumärmeren  manganreicheren;  solcherart  kann  es  geschehen, 
dass  auf  dem  Querschnitte  der  erkalteten  Masseln  zwei  vollständig  ver- 
schiedene, scharf  von  einander  getrennte  Roheisensorten  erkennbar  sind,zu 
Unterst  weisses  Roheisen,  zu  oberst  das  specifisch  leichtere  graue  Roheisen. 

Dieser,  immerhin  nicht  gerade  häufig  auftretende  Vorgang^  darf 
nicht  verwechselt  werden  mit  jenem  andern,  wenn  man  ein  zum  Weiss- 
werden geneigtes  graues  Roheisen  in  eiserne  Formen  giesst  Hier  ent- 
steht überall  da,  wo  durch  die  Berührung  mit  der  eisernen  Gussforni 
rasche  Abkühlung  herbeigeführt  wurde,  eine  Kruste  weissen  Roheisens, 
welche  nach  den  inneren  Theilen  des  Querschnittes  zu  ganz  allmählich 
in  graues  Roheisen  überzugehen  pflegt 

Wenn  der  oben  gegebenen  Erklärung  für  den  Begriff  des  weissen 
Roheisens  zufolge  jenes  Zerfallen  des  Kohlenstoffeisens,  welchem  das  graue 
Roheisen  sein  Entstehen  verdankt,   beim  weissen  Roheisen  nicht  oder 
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nur  in  sehi*  untergeordnetem  Maassstabe  eintritt,  so  lässt  sich  doch  auch 
bei  diesem  nicht  selten  die  Beobachtung  machen,  dass  beim  Erstarren 
eine  Sonderung  der  Legirung  in  mehrere  Legirungen  von  abweichender 
Beschaffenheit  (Saigerung)  vor  sich  geht  fii  Hohlräumen  zeigen  sich 
die  eigenthümlichen  Oktaederkrystalle,  durch  welche  alles  im  flüssigen 
Zustande  dargestellte  Eisen  gekennzeichnet  ist,  wenn  auch  selten  so 
gross  wie  iin  grauen  Eoheisen  und  häufig  nur  durch  die  Lupe  oder 
das  Mikroskop  erkennbar;  auf  dem  Gefüge  oder  an  der  Aussenfläche 
des  Koheisens  erscheinen  kugel-,  linsen-  oder  warzenartige  Körperchen, 
in  den  meisten  Fällen  zwar  mikroskopisch  klein,  aber  deutlich  mit  dem 
beim  grauen  Roheisen  erwähnten  sogenannten  ,yA.nbrande"  übereinstim- 
mend und  wie  dieser  aus  leichtflüssigen  Legimngen  bestehend,  welche 
zwischen  den  Ejystallen  des  erstarrenden  Roheisens  beim  Zusammen- 
ziehen )ierausgequetscht  wurden;  an  der  der  Luft  ausgesetzten  Oberfläche 
des  geschmolzenen  Roheisens  bilden  sich  Ausscheidungen  (Wanzen, 
Narben),  welche,  ebenfalls  wie  beim  grauen  Roheisen,  anders  zusam- 
mengesetzt, reicher  an  Mangan,  Silicium,  Schwefel  und  Phosphor 
sind,  als  das  Muttereisen. 

Als  fernere  Nebenbestandtheile  des  weissen  Roheisens  ausser  dem 
schon  erwähnten  Mangan  imd  beziehentlich  auch  Silicium  treten  uns 
ebenfalls  Phosphor,  Schwefel  und  als  Körper  von  geringerer  Bedeutung 
Kupfer,  Kobalt,  Nickel  entgegen. 

Da  das  weisse  Roheisen  fast  ausschliesslich  zur  Darstellung  schmied- 
baren Eisens  mit  Hilfe  eines  Prischprocesses  bestimmt  ist,  bei  ver- 
schiedenen Frischprocessen  aber  äne  Abscheidung  von  Phosphor  mög- 
lich ist  und  zwar  durchschnittlich  leichter  bei  weissem  als  bei  grauem 
Roheisen^);  und  da  femer  die  Herstellungskosten  für  gewöhnliches 
Weisseisen  niedriger  sich  beziffern  als  für  Graueisen,  so  pflßgt  man  die 
pbosphorreichsten  Eisenerze  vorwiegend  auf  weisses  Roneisen  zu  ver- 
arbeiten, und  einzelne  Sorten  desselben  enthalten  bis  zu  3  Proc.  Phos- 
phor, also  eine  Menge,  welche  nach  Früherem  für  graues  Giessereiroh- 
eisen  durchaus  unzulässig  sein  würde.  Manganreiche  Sorten  weissen 
Roheisens  dagegen  pflegen  arm  an  Phosphor  zu  sein;  nicht  etwa,  weil 
der  Mangangehalt  die  Aufnahme  des  Phosphors  bei  der  Roheisendar- 
stellung erschwerte  (was  nur  in  untergeordnetem  Maasse  der  Fall  sein 
kann),  sondern  weil  thoils  die  manganreicheren  Eisenerze  (Spatheisen- 
steine)  überhaupt  nur  sehr  wenig  Phosphor  zu  enthalten  pflegen,  und 
weil  andemtheüs  diese  manganflihrenden,  theurer  bezahlten  Koheisen- 
sorten  meistens  für  solche  Processe  bei  der  Darstellung  schmiedbaren 
Eisens  verwendet  werden,  bei  welchen  eine  Phosphorabscheidung  nicht 
stattfindet  Der  Werth.  jener,  in  ihrer  Herstellung  kostspieligeren  Sorten 
würde  also  durch  einen  Phosphorgehalt  erheblich  abgemindert  werden, 
und  es  würde  widersinnig  sein,  phosphorreiche  Erze  für  die  Herstellung 
derselben  zu  benutzen. 

Der  Schwefelgehalt  des  weissen  Roheisens  hängt  theils  von  der 
Beschaffenheit  des  zur  Herstellung  benutzten  Brennstoffes,  theils  von 

1)  Der  Siliciumgehalt  des  grauen  Roheisens  erschwert  die  Phosphorabscheidung. 
VergL  hierüber  S.  283. 
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dem  Mangangehalte  des  Roheisens  ab.  Da  man  für  die  Herstellung 
des  gewöhnlichen  manganarmen  Weisseisens  mit  mineralischen  Brenn- 
stoffen eine  weniger  basische  Schlacke  anwenden  darf  als  für  die  Her- 
stellung von  Graueisen,  diese  weniger  basische  Schlacke  aber  auch  ge- 
ringere Fähigkeit  besitzt,  Schwefel  aufzunehmen,  so  ist  jenes  mit 
schwefelhaltigen  Brennstoffen  erzeugte  Weisseisen  durchschnittlich  reicher 
an  Schwefel  als  das  mit  denselben  Brennstoffen  erzeugte  graue  Roh- 
eisen. Anders  ist  es  bei  dem  Betriebe  mit  Holzkohlen.  Hier  pflegt  die 
Schlacke  fiir  Graueisendarstellung  kieselsäurereicher  als  für  Weisseisen- 
darsteUung  zu  sein,  und  das  erfolgende  Roheisen  besitzt  deshalb  in  dem 
ersteren  Falle  häufig  einen  höheren  Schwefelgehalt  als  in  dem  letzteren. 
Die  schon  früher  besprochene  Eigenschaft  des  Mangans,  Schwefel 
zu  verschlacken,  erklärt  es,  dass  manganreiche  Sorten  weissen  Roheisens 
selten  erhebliche  Mengen  von  Schwefel  besitzen. 

FhyBikalische  Eigeiiflohaften. 

Schmdjstemperatur. 

Man  nimmt  an,  dass  die  Schmelztemperatur  des  weissen  Roheisens 
durchschnittlich  bei  1100®  C,  also  etwas  tiefer  als  die  des  grauen  Roh- 
eisens liege.  Verschiedene  Sorten  weissen  Roheisens  werden  in  dieser 
Beziehung  ein  ziemlich  abweichendes  Verhalten  zeigen  können.  Ein 
reichlicher  Kohlenstoffgehalt  und  ein  Phosporgebalt  erniedrigen  die 
Schmelztemperatur  unter  jenes  mittlere  Maass,  einem  Mangangehalte 
schreibt  man  die  entgegengesetzte  Wirkung  zu.  Ob  in  Wirklichkeit 
auch  kleinere  Mengen  Mangan  einen  derartigen  Einfluss  ausüben,  ist 
kaum  mit  Sicherheit  nachgewiesen  worden^);  ein  weisses  Roheisen 
(Spiegeleisen)  mit  8 — 12  Proc.  Mangan  pflegt  sich  durch  ausserordent- 
liche Dünnflüssigkeit  auszuzeichnen,  welche  es  befähigt,  durch  die  dünn- 
sten Fugen  des  Ofengemäuers  hindurch  zu  sickern,  ein  Umstand,  welcher 
nicht  gerade  auf  einen  hoch  liegenden  Schmelzpunkt  schliessen  lässt 
Bei  noch  höherem  Mangangehalte  tritt  dagegen  deutlich  eine  dick- 
flüssige Beschaffenheit  und  eine  Erhöhung  der  Schmelztemperatur  ein. 

Härte. 

Die  Härte  des  weissen  Roheisens  ist  in  allen  Fällen  bedeutend,  so 
dass  man  mit  der  härtesten  Feile  nicht  oder  kaum  im  Stande  ist,  das- 
selbe anzugreifen.  Die  Höhe  des  Kohlenstoffgehaltes  ist  hierbei  nicht 
wesentlich  von  Belang;  ein  Mangangehalt  erhöht  die  Härte. 


Weisses  Roheisen  ist,  wie  sich  schon  aus  den  früher  erörterten 
Beziehungen  des  Kohlenstoffgehaltes  im  Eisen  zu  der  Festigkeit  ergiebt, 
gegenüber  dem  Zerreissen  oder  der  Biegung  durchschnittlich  weniger 
fest  als  graues;  mit  der  Zunahme  des  Kohlenstof^ehaltes  verringert 
sich   seine   Eiöstigkeit   und   erhöht   sich  die   Sprödigkeit    Die  meisten 


1)  Vcrsl.  die  Bemerkung  über  den  Einfluss  des  Mangangehaltes  auf  die  Schmelz- 
temperatur des  grauen  Boheisens  auf  S.  296. 
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Sorten  weissen  Roheisens  lassen  sich  ihrer  grossen  Sprödigkeit  halber 
ohne  Schwierigkeit  im  Stahlmörser  pulvern. 

Da  das  weisse  Roheisen,  wie  erwähnt,  nicht  unmittelbar  zur  Her- 
stellung von  Gebrauchsgegenständen  benutzt  zu  werden  pflegt,  so  besitzt 
die  Festigkeit  desselben  nur  untergeordnete  Wichtigkeit 

Die  Arten  des  weissen  Koheisens. 

Weniger  deutlich  als  beim  grauen  Roheisen  tritt  beim  weissen  ein 
Unterschied  hervor,  je  nachdem  dasselbe  mit  Holzkohlen  oder  minerali- 
scben  Brennstoffen  dargestellt  worden  war.  Es  kann  daher  auch  in 
Folgendem  von  einer  derartigen  Trennung,  wi^  sie  bei  Besprechung  des 
grauen  Roheisens  zweckmässig  erschien,  Abstand  genommen  werden. 

Die  Unterschiede  der  verschiedenen  Arten  beruhen  vornehmlich 
auf  den  Abweichungen  im  Kohlenstoff-  und  Mangangehalte,  wodurch 
dann  wiederum  das  Aeussere  des  Roheisens  beeinflusst  wird. 

Spiegdeisen. 

Schon  im  vorigen  Jahrhunderte  stellte  man  auf  einzelnen  Hoch- 
ofenwerken, welche  manganhaltige  Erze  verhütteten*),  eine  Roheisen- 
sorte dar,  ausgezeichnet  durch  ein  grossblättriges  Oeföge  und  glänzend 
weisse  Farbe.  Immerhin  scheint  man,  da  der  Brennstoffverbrauch  bei 
der  Erzeugung  dieses  Roheisens  verhältnissmässig  hoch  ausfiel,  einen 
regelmässigen  Betrieb  auf  die  Gewinnung  desselben  nicht  unterhalten 
zu  haben;  und  man  verwendete  es  vrie  alles  übrige  weisse  Roheisen 
—  dessen  Darstellung  überhaupt  eine  sehr  beschränkte  war  —  zu  der 
Anfertigung  von  SchjQiiedeeisen  und  Stahl. 

Erst  nachdem  seit  dem  Anfange  des  neunzehnten  Jahrhunderts  die 
Verwendung  schmiedbaren  Eisens  an  Stelle  des  Gusseisens  eine  grössere 
Ausdehnung  bekommen  und  man  beobachtet  hatte,  dass  jene  bis  dahin 
seltene  Roheisensorte  sich  als  besonders  geeignet  zur  Darstellung  der 
reineren  und  kohlenstoffreicheren  Sorten  schmiedbaren  Eisens,  ins- 
besondere des  Stahles,  eigne,  fing  man  an,  zuerst  im  Siegenschen,  dieses 
Roheisen  auch  im  grösseren  Maassstabe  gewerbsmässig  darzustellen  und 
gab  ihm  in  Rücksicht  auf  die  erwähnten  grossen,  glänzend  weissen 
Absonderungsflächen  seines  Gefüges,  die  man  sis  Spiegel  bezeichnete, 
den  Namen  Spiegeleisen. 

Deutschland  ist  auch  später,  als  der  Bedarf  an  diesem  Roheisen 
sich  ausserordentlich  gesteigert  hatte,  die  JBLeimath  für  die  grösste  Menge 
desselben  geblieben,  und  der  Name  Spiegeleisen  ist  auch  in  andere 
Sprachen  übergegangen. 

Das  eigenthümliche,  schon  kurz  besprochene  Gefüge  des  Spiegel- 
eisens kennzeichnet  dasselbe  deutlich  vor  anderen  Roheisenarten.  Die 
einzelnen  Absonderungsflächen  stehen  annähernd  rechtwinklig  gegen  die 
Abkühlungsflächen  (d.  i.  gegen  die  Aussenflächen  der  Roheisenmassel), 
kreuzen  sich  aber  gegenseitig  in  den  verschiedensten  Richtui^en,  so 
dass  aus  diesen  Durchkreuzungen  ebener  Mächen  oft  scheinbare  Arystall- 


1)  In  eiseniiüttenmännisohen  Schriften  des  vorigen  Jahrhunderts  werden  diese 
Erze  als  „Qnicksteinerze  mit  Brannsteingehalt^^  bezeichnet 
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formen  hervorgehen;  Hohlräume  des  Spiegeleisens  finden  sich  häufig 
durchwachsen  von  einzelnen  dünnen  Blättern,  welche  theils  fächerartig 
auf  und  neben  einander  liegen,  theils  sich  gruppenweise  durchkreuzen. 
Vielfach  hielt  man  jene  erwähnten,  aus  der  Durchkreuzung  verschiedener 
Flächen  hervorgehenden  Prismatoide,  Sphenoide  iL  s.  w.  für  wirkliche 
Kry stalle  und  stellte  Messungen  derselben  an-,  Märten s  dagegen  be- 
zeichnet infolge  neuerer  Untersuchungen  mit  sorgfältiger  Benutzung  des 
Mikroskops  jedes  der  Blätter  des  Spiegeleisens  sds  eine  Seihe  paralleler, 
dicht  neoen  einander  liegender  vierseitiger  Säulen  des  rhombischen 
Systems  *) ;  und  diese  Ansicht  hat  sehr  viel  Wahrscheinlichkeit  für  sich. 
Auf  den  Spaltungsflächen  des  Gefüges  aber  erkennt  man,  mitunter 
schon  mit  Hilfe  einer  schwachen  Lupe,  zahlreiche  tropfenartige  oder  in 
Oktaedern  krystallisirte  Ausscheidungen,  welche  auf  die  stattgehabte 
Saigerung  beim  Krystallisiren  hindeuten. 

Wie  erwähnt,  ist  die  Farbe  der  frischen  Bruchfläche  des  Spiegel- 
eisens rein  weiss;  wo  aber  während  der  Abkühlung  die  Luft  infolge 
der  Entstehung  eines  feinen  Bisses  beschränkten  Zutritt  hatte,  entstehen 
oft  prächtige  Anlauffarben  in  Gelb,  Roth  oder  Blau. 

In  chemischer  Beziehung  ist  das  Spiegeleisen  ausgezeichnet  durch 
einen  im  Vergleiche  zu  den  übrigen  Roheisensorten  hohen  Kohlenstoff- 
gehalt, welcher  4.6 — 5.i  Proc  zu  betragen  pflegt  und  einen  nie  ganz 
fehlenden  Mangangehalt,  dessen  Betrag  zwischen  5  und  25  Proc.  zu 
schwanken  pflegt.  Sowohl  bei  niedrigerem  als  bei  höherem  Mangan- 
gehalte wird  die  Spiegelbildung  auf  dem  Gefüge  undeutlicher  und  das 
Roheisen  verliert  dadurch  die  Berechtigung,  als  Spiegeleisen  zu  gelten; 
die  grössten  Spiegel  finden  sich  in  den  Sorten  mit  10—15  Proc.  Mangan. 
Durch  langsame  Abkühlung  (unter  einer  Schlackeaidecke)  wird  die  Ent- 
stehung eines  grossspiegligen  Gefüges  begünstigt. 

aS  Schwefel  und  Phosphor  pflegt  das  Spiegeleisen  aus  den  schon 
besprochenen  Ursachen  ziemlich  arm  zu  sein;  Schwefel  wird  durch  den 
Mangangehalt  verschlackt,  und  phosphorhaltige  Erze  wird  man  aus  wirth- 
schaftlichen  Gründen  überhaupt  nicht  zur  Darstellung  des  kostspiehgen 
Spiegeleisens  verwenden. 

Dass  das  Spiegeleisen  sich  beim  anhaltenden  Schmelzen  in  Be- 
rührung mit  kieselsäurehaltigen  Körpern  ziemlich  leicht  durch  Aus- 
tausch von  Mangan  gegen  Silicium  in  graues  Roheisen  umwandelt, 
findet  seine  Erklärung  in  dem  über  das  Verhalten  des  Mangans  gegen 
Kieselsäure  Gesagten  und  dem  hohen  Kohlenstofigehalte  des  Spiegeleisens. 

Im  geschmolzenen  Zustande  pflegt  das  Spiegeleisen  während  des 
Fliessens  eine  reichliche  Menge  mit  farbloser  Flamme  verbrennender 
Gase  zu  entwickeln,  welche  einen  dichten  weissen  Rauch  ausstossen. 
Die  chemische  Zusammensetzung  dieses  Rauches  schöint  bislang  noch 
wenig  untersucht  zu  sein.  Die  Erscheinung  deutet  auf  das  Entweichen 
von  Wasserstoff  theils  im  freien  Zustande,  theils  an  andere ,  den  Rauch 
erzeugende  Körper  gebimden.  Der  XJebergang  aus  dem  flüssigen  in 
den  festen  ZustMid  findet  plötzlich  statt  Die  Oberfläche  des  erkalteten 
Spiegeleisens  pflegt  eben  zu  sein,  oft  mit  Andeutungen  der  sich  kreuzen- 
den Spaltung^ächen. 


1)  Vergl.  Literatur. 
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Im  Handel  pflegt  man  nach  der  Beschaffenheit  der  Bruchfläche 
und  dem  Mangangehalte  des  Spiegeleisens  (welcher  in  erster  Reihe  den 
Preis  desselben  bedingt)  folgende  Sorten  zu  unterscheiden.     • 

Hochmanganhaltiges  mit  etwa  20  Proc.  Mangan  oder  darüber. 
Die  Spiegelflächen  sind  weniger  stark  ausgebildet,  neben  denselben 
erscheint  mitunter  dichter,  feinkörniger  Bruch. 

Grobspiegel,  gewöhnlich  6 — 15  Proc.  Mangan  enthaltend,  aus- 
gezeichnet durch  schön  ausgebildete  Spiegelflächen  von  oft  beträcht- 
licher Grösse. 

Kleinspiegel  mit  einem  Mangangehalte  bis  zu  etwa  6  Proc, 
häufig  einige  Zehntel  Procente  Silicium  enthaltend  und  kohlenstoffarmer 
als  die  vorher  erwähnten  Sorten. 

Grauspiegel  oder  Saumspiegel,  d.  i.  Spiegeleisen,  bei  welchem 
infolge  des  oben  erwähnten  Vorgangs  (Austausch  von  Mangan  gegen 
Silicium)  der  Kohlenstoff  theilweise  graphitisch  ausgeschieden  wurde, 
sich  an  dem  Saume  der  Spiegelflächen  ablagernd.  Dieses  Roheisen  pflegt 
bis  zu  1  Proa  Silicium  bei  4 — 6  Proc.  Mangan  und  5  Proa  oder  mehr 
Kohlenstoff  zu  enthalten.  Je  höher  der  Mangangehalt  ist,  desto  mehr 
Silicium  und  Kohle  müssen  neben  einander  anwesend  sein,  damit 
Graphitausscheidung  erfolge.  Diese  Roheisensorte  erfolgt  nicht  selten 
beim  Betriebe  auf  gewöhnliches  Grobspiegeleisen. 

Sämmtliche  Spiegeleisensorten  ohne  Graphitausscheidung,  also  das 
eigentliche  normale  Spiegeleisen,  pflegt  man  zum  Unterschiede  von  diesem 
zuletzt  erwähnten  Grauspiegel  als  Weissspiegel  zu  benennen. 

Weissstrahl. 

Infolge  einer  beschränkten  Ausbildung  jener  Spiegelflächen,  durch 
welche  das  Spiegeleisen  gekennzeichnet  ist,  hat  sich  statt  des  spiegeligen 
ein  strahliges  Gefüge  gebildet,  dessen  Strahlen  wiederum,  wie  beim 
Spiegeleisen  die  Spiegelflächen,  rechtwinklig  gegen  die  Abkühlungs- 
flächen gerichtet  sind.  Bei  den  dem  Spiegeleisen  am  nächsten  stehenden 
Sorten  des  Weissstrahles  ist  noch  deutlich  die  Neigung  zur  Spiegel- 
bildung wahrzunehmen;  dieselbe  verringert  sich  mehr  imd  mehr,  je 
mehr  das  Eisen  in  seiner  Beschaffenheit  sich  dem  unten  beschriebenen 
gewöhnlichen  Weisseisen  naherf,  und  demgemäss  wird  auch  die  Strahlen- 
bildung  immer  undeutlicher. 

Das  weissstrahlige  Roheisen  pflegt  einen  Mangangehalt  von  2 — 5 
Proc.  und  einen  Kohlenstoffgehalt  von  3 — 4  Proc.  zu  enthalten.  Mit- 
unter, besonders  bei  höherem  Mangangehalte,  finden  sich  neben  verhält- 
nissmässig  wenig  Kohlenstoff  einige  Zehntel  Proc.  Silicium.  Phosphor 
findet  sich  in  den  besser  bezahlten  Sorten  (dem  sogenannten  Qualitäts- 
Weissstrahl)  nur  in  Mengen  von  weniger  als  1  Proc.  Man  pflegt  eben 
aus  den  nämlichen  Gründen,  welche  schon  bei  Besprechung  des  Spiegel- 
eisens erörtert  wurden,  um  so  phosphorärmere  Erze  zur  Darstellung  der 
verschiedenen  Sorten  des  Weissstrahles  zu  verwenden,  je  näher  die 
letzteren  in  ihrer  Beschaffenheit  dem  Spiegeleisen  stehen. 

Beim  Hiessen  zeigt  das  mangan-  und  kohlenstoffreichere  weiss- 
strahlige Roheisen  ähnliche  Erscheinungen  als  das  Spiegeleisen,  wenn 
auch  in  weniger  ausgebildeter  Weise;   es  stösst  brennende  Gase  aus 
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und  erstarrt  plötzlich  mit  ebener  Oberfläche.  Je  mehr  der  Mangan-  und 
Kohlenstoffgehalt  abnimmt,  desto  deutlicher  zeigt  sich  ein  dem  völligen 
Erstarren  vorausgehender  breiartiger  Uebergangszustand;  das  Roheisen 
wirft  beim  FUesseii  knistemde,  weiss  schimmernde  Funken  aus,  bedeckt 
sich  an  der  Oberfläche  mit  Narben,  unter  denen  oft  tiefe  Einsenkungen 
bemerkbar  sind  und  zeigt  mitunter  auch  auf  der  Bruchfläche  mehr  oder 
minder  zahlreiche,  theils  kleinere,  theils  grössere  Hohlräume,  offenbar 
durch  Gasblasen  entstanden,  welche  aus  dem  halberstarrten,  teigartigen 
Roheisen  nicht  mehr  entweichen  konnten.  In  einzelnen  Gegenden  nennt 
man  solches  mit  Gasblasen  durchsetztes  Weisseisen  ,4uckiges"  (löchriges) 
Roheisen. 

Die  hauptsächlichste  Verwendung  findet  das  weissstrahlige  Roheisen 
beim  Puddelofenbetriebe  zur  Darstellung  schmiedbaren  Eisens. 

Auf  deutschen  Eisenwerken  unterscheidet  man  folgende  Sorten  des 
Weissstrahles: 

Spiegelig  strahliges  Roheisen,  Halbspiegeleisen,  Ueber- 
gangsstufe  zwischen  Eleinspiegel  und  eigentlichem  Weissstrahl,  gewöhn- 
lich 3 — 4  Proc.  Mangan  bei  3.5  —  4  Proc.  oder  mitunter  noch  etwas 
darüber  Eohle  enthaltend. 

Hochstrahliges  Roheisen.  Stark  ausgebildete  Strahlen,  jedoch 
ohne  Spiegelflächen.  Mangangehalt  gewöhnlich  2—4  Proc.,  Kohlenstoff- 
gehalt 3-^  Proc. 

Gewöhnlicher  WeissstrahL  Die  Strahlenbildung  ist  zwar  deut- 
lich erkennbar,  tritt  jedoch  weniger  scharf  hervor  als  bei  der  vorigen 
Sorte.  Der  Mangangehalt  beträgt  1.5  —  4  Proc.,  der  Kohlenstoffgehalt 
2.5—3.5  Proc.;  Phosphor  findet  sich  nicht  selten  in  Mengen  bis  zu  1  Proc. 

Kndet  das  weissstrahlige  Roheisen  Gelegenheit  zur  Aufiiahme 
grösserer  Mengen  Silicium,  so  dass  theilweise  Ausscheidung  des  Kohlen- 
stoffs als  Graphit  eintritt,  so  entsteht  das  schon  auf  S.  301  erwähnte 
manganhaltige  halbirte  oder  melirte  Roheisen,  welches  auf  einzelnen 
Eisenwerken  Kerneisen  geniumt  vrird. 

Gewohnliches  Weisseisen. 

Die  Strahlenbüdung  ist  undeutlich  und  verschwindet  in  den  unter- 
sten Stufen  dieser  Roheisengattung  vollständig,  um  einem  eigenthüm- 
lich  feinkörnigen  Q^tfiige  Platz  zu  machen,  welches  man  nicht  ohne 
Berechtigung  mit  dem  Gefüge  eines  durchgebrochenen  frischen  Käses 
verglichen  hat  Der  Kohlenstoffgehalt  ist  gering  und  geht  selten  erheb- 
lich über  3  Proc.  hinaus;  der  Mangangehalt  ist  selten  bedeutend,  er- 
reicht aber  doch  in  einzelnen  Sorten  3  rroa 

Sofern  nicht  das  hierher  gehörige  Roheisen  infolge  zufaUiger  Be- 
triebsstörungen bei  dem  Betriebe  auf  früher  erwähnte,  aus  phosphor- 
armen Erzen  erblasene,  Roheisensorten  entstanden  war,  sondern  absicht- 
lich dargestellt  wurde,  pflegt  es  durch  einen  grösseren  Phosphorgehalt 
als  er  in  jenen  besseren  Sorten  sich  findet,  gekennzeichnet  zu  sein. 
Man  verhüttet  eben  phosphorreiche  Erze  (Minette,  Bohnerze  u.  a.)  auf 
eine  solche  Roheisensut,  deren  Herstellungskosten  dem  ohnehin  niedrigen 
Verkaufspreise  entsprechen.  In  einzelnen  Fällen  beträgt  daher  der  Phos- 
phorgehalt bis  3  Proc. 

Beim    Fliessen  pflegt  das    kohlenstoffarme   Weisseisen   reichliche 
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Funken  zu  werfen  und  beim  Erstarren  einen  noch  deutlicher  breiartigen 
Uebergangszustand  als  das  weissstrahUge  Eoheisen  zu  durchlaufen. 

Man  verwendet  das  gewöhnliche  Weisseisen  in  allen  Fällen  für  die 
Darstellung  schmiedbaren  Eisens;  und  zwar  theils  für  den  Puddel- 
process  als  sogenanntes  Puddelroheisen  11.  Qualität,  theils  —  seit  1879 
—  als  Material  für  den  basischen  Bessemer-  oder  Thomasprocess,  sofern 
die  chemische  Zusanmiensetzung  desselben  es  für  letzteren  Zweck  ge- 
eignet erscheinen  lässt 

Die  unterste  Stufe  des  Weisseisens,  kohlenstoffarm  imd  bei  soge- 
nanntem übersetztem  Gange  des  Hochofens  erfolgt,  pflegt  Treibeisen 
oder  Matteisen  genannt  zu  werden.  Es  steht  dem  auf  S.  301  be- 
sprochenen grellen  Roheisen  nahe. 

Analysen  von  Spiegeleisen  und  weissem  Roheisen, 
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Spiegeleisen  von  Vuloan  bei  Duisburg  (Wie- 
ner Ausstellung  1873) 

Spiegeleison  von  den  Krupp'schen  Eisen- 
werken.   In  meinem  Laboratorium  untersucht 

Spiegeleisen  vonReschitza,  nach  Kerpely*) 
(enfliält  0.126  Proc.  Graphit) 

Weissstrahl  ebendaher,  mit  0.21  Procent 
Graphite 

Feinstranliges  Roheisen  ebendaher,  mit 
0.13  Proc.  Graphit^) 

Spiegeleisen  von  Georgs  Marienhütte, 
im  dortigen  Laboratorium  untersucht  .... 

Kleinspiegel  ebendaher,  wie  vorstehend  .    . 

Grauspiegel  ebendaher,  mit  2.71  Proc.  Gra- 

Vjhit,  wie  vorstehend 
eissstrahl  ebendaher,  wie  vorstehend  .  . 
Eerneisen  ebendaher,  mit  2.46  Proc.  Graphit, 

wie  vorstehend*) 

Hochstrahliges     Roheisen     von     Ilsede, 

„Stahl  und  Eisen''  1881,  S.  245 

Mattstrahliges  ebendaher^,  dieselbe  Quelle 
Spiegeliges    phosphorhaltiges     Roheisen 

von  Gleiwitz*) 

Weissstrahl  ebendaher*) 

Kerneisen  (halbirtes  Weisseisen)  mit  0.75  Proc. 

Graphit  ebendaher*) 
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1)  Ungarns  Eisensteine  und  Eisenhüttenerzeugnisse,  S.  8b. 

2)  Ein  Vergleich  der  Analysen  sowohl  der  drei  verschiedenen  Roheisensorten 
von  Reschitza  unter  einander  als  auch  ganz  besonders  der  fünf  Roheisensorten  von 
Georgs -Marienhütte  lässt  deuÜich  die  verschiedenen  Einflüsse  des  Kohlenstoff-, 
Man^-  imd  Siliciumgehaltes  auf  die  Beschaffenheit  dos  Roheisens  erkennen  und  ist 
in  dieser  Beziehung  recht  lehrreich. 

3)  Man  beachte  den  niedrigen  KohlenstofFgehalt  dieses  Roheisens.  Ohne  den 
sehr  hohen  Phosphorgehalt  und  ziemlich  beträchtlichen  Schwefelgehalt  würde  das 
Eisen  nicht  mehr  als  Roheisen  gelten  können. 

4)  Ztsohr.  für  Berg-,  Hütten-  und  Salinenwesen,  Bd.  22,  S.  291. 
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4.  Die  Eisexunangane. 

Schon  bei  Besprechung  des  Spiegeleisens,  welches  in  Rücksicht  auf 
seinen  nie  fehlenden  Mangangehalt  ebenfalls  den  Eisenmanganen  zu- 
gesellt werden  könnte,  in  Rüäsicht  auf  den  üblichen  Spradigebrauch 
jedoch  unter  den  Arten  des  weissen  Roheisens  aufgeführt  wurde,  war 
des  Umstandes  Erwähnung  gethan,  dass  die  demselben  eigen thümliche 
Spiegelbildung  des  Gefüges  an  Deutlichkeit  verliert,  wenn  der  Mangan- 
gehjdt  über  20  Proc.  Imiausgeht  Steigt  derselbe  über  etwa  30  ftoc., 
so  verschwindet  jede  Andeutung  der  Spiegelbüdung  vollständig;  die 
Legirung  bekommt  eine  dichte,  mitunter  fast  muschhg  zu  nennende 
Bruchfläche,  die  reinweisse  Farbe  des  Spiegeleisens  bekommt  einen 
graugelben  Tbn,  jene  Anlauffarben  aber,  deren  schon  beim  Spiegeleisen 
gedacht  wurde,  erscheinen  um  so  leichter  und  in  um  so  prächtigerer 
Ausbildung,  je  höher  der  Mangangehalt  ist 

Diese  Legirungen ,  deren  Mangangehalt  zwischen  30  und  90  Proc. 
schwanken  kann,  selten  aber  über  80  Proc.  hinaus  geht,  da  die 
Schwierigkeit  der  Herstellung  mit  dem  Mangangehalte  zuninmit,  werden 
im  engeren  Sinne  Eisenmangane  (Ferromangane)  genannt 

Eigenthümlich  für  diese  Eisenmangane  ist  das  Auftreten  rhombi- 
scher Säulen  oder  Nadeln  in  zahlreichen  Hohlräumen.  Die  grössten 
Krystalle  dieser  Art  —  mitunter  in  Längen  von  80  mm  bei  5—8  mm 
Durchmesser  —  finden  sich  in  den  Legirungen  mit  etwa  35  Proc. 
Mangan;  bei  höherem  Mangangehalte  nimmt  zwar  die  Grösse  der  Kry- 
stalle ab,  ein  Umstand,  welcher  jedenfiüls  mit  der  frühzeitigeren  Er- 
starrung der  manganreicheren  L^irungen  im  Zusammenhange  steht, 
aber  die  Neigung  zu  krystallisiren  und  somit  die  Anzahl  der  Srystalle 
zu;  Legirungen  mit  60—80  Proc.  Mangan  erscheinen,  unter  der  Lupe 
betrachtet,  dem  Auge  oft  als  Anhäufungen  lauter  feiner,  unter  einander 
verwachsener  KrystaUnadeln. 

Die  Eisenmangane  sind  ausserordentlich  hart  und  spröde  und  lassen 
sich  ohne  Schwierigkeit  pulvern.  Ihre  Schmelztemperatur  steigt,  wie 
früher  schon  erwähnt  wurde,  mit  dem  Mangangehalte  in  beträchtlichem 
Maas§e;  auch  schon  bei  den  weniger  manganreichen  dieser  Legirungen 
liegt  die  Erzeugungstemperatur  höher  als  die  Yerdampfungstempieratur 
des  nicht  legiiJen  Mangans,  und  infolge  davon  wird  ein  Theil  des 
letzteren  dampfförmig  verflüchtigt  (vergL  S.  253).  Jedenfalls  wird  durch 
die  Legirung  des  Mangans  mit  Eisen,  Kohle  u.  s.  w.  auch  die  Ver- 
dampfungsfähigkeit desselben  abgeschwächt,  so  dass  die  gebildete 
Legirung  auch  die  stärkere,  zum  Schmelzen  erforderliche  Temperatur 
erträgt,  ohne  den  Mangangehalt  zu  entlassen,  ein  umstand,  welcher 
auch  bei  anderen  Metallen  zu  Tage  tritt  (z.  B.  beim  Zink  in  der  Legi- 
rung mit  Kupfer,  Nickel  u.  a.  m.). 

Alle  Eisenmangane  zeichnen  sich  durch  einen  höheren  KohlenstoflF- 
gehalt  vor  dem  eigentlichen  Roheisen  aus;  in  den  manganreichsten 
erreicht  derselbe  eine  Höhe  von  7.5  Proc.,  ist  aber  mitunter  theil  weise 
durch  einen  Siliciimigehalt  von  mehreren  Procenten  vertreten,  ohne  dass 
bei  dem  hohen  Mangangehalte  sichtbare  Graphitausscheidung  durch  den- 
selben veranlasst  würde. 
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Schwefel  wird  ebenso  wenig  als  im  Spiegeleisen  in  erheblichen 
Mengen  in  den  Eisenmanganen  vorkommen.  Schwieriger  ist  es,  den 
Phosphor  bei  der  Darstellung  fem  zu  halten,  da  nur  wenige  der  erfor- 
derlichen Manganerze  so  rein  von  Phosphor  sind,  als  die  grössere 
Menge  der  für  die  Spiegeleisendarstellung  benutzbaren  SpaÜieisensteine. 

Man  verwendet  die  Eisenmangane  vorwiegend  bei  der  Flusseisen- 
darstellung als  Reductionsmittel  für  Eisenoxydul,  welches  im  flüssigen 
Eisen  gelöst  ist. 

Analysen  von  Eisenmanganen, 
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Eisenmangan   von   Reschitza,    nach 
Kerpely^ 

Krystallisirtes     Eisenmangan     von 
Oberhausen  (1878),  von  mir  untersucht 

Eisenmangan  von  Hoerde  (1881),  von 
mir  untersucht 

Eisenmanean   von    Reschitza,   nach 
Kerpely*) 

Eisenmangan  von  Phoenix  bei  Ruhr- 
ort (1880j,  von  mir  untersucht    .    .    . 

Siliciumcisenmangan    von    Terre- 
Noiro,  nach  Kerpely') 
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2)  Eisen  und  Stalü  auf  der  Weltausstellung  zu  Paris  ) 


80. 
1878,  S.  78. 


Digitized  by 


Google 


318  I>er  Hochofen. 

A.  Martens,  lieber  das  mikroskopische  Gefüffe  und  die  Krystallisation 

des  Roheisens,   speciell  des  grauen  Roheisens.    Zeitschr.  d.  Vereins 

deutsch.  Jng.  1880,  S.  398. 
A.   Martens,     Ueber    die    mikroskopische    Untersuchung    des    Eisens. 

Sitzungsberichte  d.  Vereins  zur  Bcförd.  des  Oewerbfleisses  1882,  S.  233. 
Besprechung   der   gegenwärtigen   Lage    und   der   neueren  Fortschritte 

der  deutschen  Roheisenerzeugung.    „Stahl  und  Eisen"  1882,  S.  208. 


n.  Der  Hochofen. 

1.  Historisches. 

Den  zur  Darstellung  von  Roheisen  und  Eisenmanganen  im  Grossen 
benutzten  Ofen  nennt  man  in  Rücksicht  auf  seine  beträchtliche  Höhe 
Hochofen,  hoher  Ofen  oder  Hohofen.  Wie  der  Hochofen  nach  Ein- 
führung der  Anwendung  von  Wasserkraft  zum  Betriebe  der  Gebläse 
allmählich  aus  den  kleineren  zur  Darstellung  schmiedbaren  Eisens  aus 
den  Erzen  benutzten  Oefen  sich  entwickelte,  ist  bereits  auf  S.  8  ge- 
schildert worden. 

Die  ersten  Spuren  der  gewerbsmässigen  Roheisendarstellung  finden 
sich  im  Anfange  des  13.  Jahrhunderts  im  Siegerlande  und  bei  Schmal- 
kalden.1)  Die  ersten  dafür  benutzten  Oefen  wurden  Bla-Oefen  oder 
Blau-Oefen  (Blaseöfen)  genannt  und  hatten  kaum  mehr  als  3  m  Höhe; 
gegen  Ende  des  Jahrhunderts  erhöhte  man  im  Elsass  die  Oefen  bis 
airf  5  m  und  verlieh  ihnen  nun  erst  den  Namen  Hochöfen.  Gegen 
Ende  des  15.  Jahrhimderts  wurde  die  Roheisendarstellung,  welche  regel,- 
mässig  Hand  in  Hand  mit  der  unmittelbaren  Verwendung  des  Roh- 
eisens zur  Gusswaarenerzeuffung  ging,  in  England  eingefüührt,  in  den 
ersten  Jahren  des  16.  Jahmunderts  beginnt  sie  am  Harze  sich  ein- 
zubürgern. 

Die  Production  der  Hochöfen  der  damaligen  Zeit  war  im  Ver- 
gleiche zu  der  Leistungsfähigkeit  modemer  Hochöfen  winzig  klein.  Der 
im  Jahre  1544  zu  Usenburg  am  Harze  angelegte  Hochofen  lieferte,  wie 
aus  überkommenen  Hüttenrechnungen  hervorgeht,  gegen  Ende  des 
16.  Jahrhunderts  täglich  15  Gtr.  (etwa  750  kg)  Eisen  ^  —  ein  Hochofen 
der  Jetztzeit  vermag  nicht  selten  die  hundertfache  Menge  Roheisen  zu 
erzeugen  und  unter  günstigen  Verhältnissen  noch  mehr. 

Während  des  vorigen  und  theilweise  schon  während  des  17.  Jahr- 
hunderts stellte  man,  veranlasst  durch  den  überhand  nehmenden  Holz- 
mangel Grossbritanniens,  beharrlich  fortgesetzte  Versuche  an,  anstatt 
der  bis  dahin  ausschliesslich  verwendeten  Holzkohlen  mineralische  Brenn- 
stoffe für  den  Hochofenbetrieb  zu  verwenden.  1625  wurde  schon  in 
Dudley  ein  Ofen  versuchsweise  mit  Steinkohlen  betrieben;  der  erste 
regelmässige  Betrieb  wurde,  nachdem  man  gelernt  hatte,  brauchbare 
Koks  darzustellen,  durch  Abraham  Darby  im  Jahre  1735  zu  Cole- 
*brookdale  in  Shropshire,  bald  darauf  auch  in  Horsehay  eingerichtet^ 


1)  Adolf  Gurlt,  Bergbau-  und  Hüttonkundo,  2.  Auflage,  S.  128. 

2)  Wedding,  Bei*  *  ^      .  .  .  .     ,      ^ 

3)  Gurlt,  a,  a.  0. 


2)  Wedding,  Beiträge  zur  Geschichte  des  Eisenhütton wesens  im  Harz. 
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Auch  die  Leistungsfähigkeit  der  ersten  Kokshochöfen  war  gering  und 
bezifiFerte  sich  z.  B.  bei  jenem  Ofen  zu  Horsehay  auf  etwa  3000  kg 
per  Tag.  Auf  dem  Continente  errichtete  man  in  den  Jahren  1794  und 
1795  den  ersten  Kokshochofen  zu  Gleiwitz  (Oberschlesien),  welcher 
eine  Höhe  von  12.9  m  bei  einem  Fassungsraume  von  40.3  cbm  erhielt 
und  1796  angeblasen  wurde.  Anfanglich  lieferte  derselbe  nur  etwa 
1000  kg  per  Tag,  welche  Leistung  sich  jedoch  bereits  im  Jahre  1800 
auf  etwas  mehr  als  das  Dreifache  gesteigert  hatte,  i) 

Da  in  Bücksicht  auf  die  schon  erwähnte  Verwendung  des  grössten 
Theils  alles  erzeugten  Roheisens  für  die  Giesserei  man  vorzugsweise 
auf  graues  Roheisen  arbeitete,  so  erklärt  es  sich,  dass  in  Gegenden, 
wo  manganreiche,  für  Weisseisendarstellung  mehr  als  für  Gusseisen- 
erzeugung geeignete  Erze  verhüttet  wurden,  man  sich  verhältnissmässig 
langsam  entscUoss,  die  frühere  Methode,  Darstellung  von  Stahl  und 
Schmiedeeisen  unmittelbar  aus  den  Erzen,  aufzugeben  und  zur  Roh- 
eisendarstellung überzugehen.  Erst  als  nach  Erfindung  der  Dampf- 
kraft und  Einführung  der  Eisenbahnen  mit  Dampfbetrieb  der  Bedarf 
an  Eisen  im  Ganzen  und  an  schmiedbarem  Eisen  insbesondere  in's 
ungeheure  stiegt),  gewann  die  Darstellung  weissen  Roheisens,  welches 
seiner  Reinheit  von  Silicium  halber  sich  rascher  als  graues  in  schmied- 
bares Eisen  umwandeln  lässt,  eine  erhöhte  Bedeutung,  und  die  Menge 
des  auschliesslich  zum  Veifiischen  erblasenen  —  grauen  und  weissen 
—  Roheisens  überwog  bald  die  Menge  des  für  die  Giesserei  bestimmten 
um  ein  Beträchtliches. 

Der  gesteigerte  Bedarf  an  Roheisen  überhaupt  Uess  sich  jedoch 
nur  durch  Anwendung  von  Koks  für  den  Hochofenoetrieb  decken;  und 
je  mehr  das  Eisenbahnnetz  sich  über  die  eisenerzeugenden  Gegenden 
ausbreitete,  desto  reichlichere  Gelegenheit  zur  Beschaffung  verhältniss- 
mässig billiger  Koks  bot  sich  auch  solchen  Eisenwerken,  welche  fern 
von  den  Steinkohlenlagern  belegen  waren.  So  minderte  sich  die  Zahl 
der  Holzkohlenhochöfen  von  Jahr  zu  Jahr,  während  die  Kokshochöfen 
sich  rasch  vermehrten.  Die  schon  jfrüher  erörterten  Umstände  aber, 
insbesondere  die  geringere  Verwendbarkeit  des  Koksroheisens  für  den 
unmittelbaren  Guss  aus  dem  Hochofen  und  die  wachsende  Zahl  der 
Eisengiessereien  fem  von  einem  Hochofenwerke,  Hessen  auch  da,  wo 
man  Giessereiroheisen  erzeugte,  die  alte  Betriebsweise  —  die  Ver- 
einigung der  Eisengiesserei  mit  dem  Hochofen  —  mehr  und  mehr  ver- 
schwinden, sobald  man  zum  Betriebe  mit  Koks  überging. 

2.  Die  Form  und  der  Bau  des  Hochofens. 

a)  Die  innere  Form  oder  das  Profil  des  Hoehofens« 

Die  verschiedenen  Hochofenproße  und  ihre  Begiehungen  mm  Hoch- 

ofenprocesse. 

Der  Hochofen  ist  ein  direct  wirkender  Schachtofen  (S.  106),  in 
dessen  obere  OefBaung,  die  Gicht,  die  zur  Heizung  und  Reduction 
bestimmten  Brennstoffe  —  Holzkohlen,  Koks,   auch  wohl  rohe  Stein- 


ig ZtBchr.  für  Berg-,  Hütten-  u.  Salinenweson  im  Prouss.  Staate,  Bd.  22,  S.  263. 
2)  Vei^.  S.  9. 
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kohlen,  Anthracite,  Braunkohlen  und  neben  den  Holzkohlen  rohes 
Holz  —  in  abwechselnden  Lagen  mit  den  zu  verhüttenden  Erzen  und 
Zuschlägen  (S.  172)  eingeschüttet  werden,  während  in  dem  untersten 
Theile  des  Ofens  durch  zugeführte  Gebläseluft  Verbrennung  des  Brenn- 
stoff stattfindet 

Solcherart  entsteht  die  jedem  direct  wirkenden  Schachtofen  eigen- 
thümliche,  auf  S.  107  geschilderte  entgegengesetzte  Bew^ungsrichtung 
der  gasförmigen  Verbrennungserzeugnisse  und  der  festen  Körper,  welche 
eine  ausgedehnte  Berührung  beider  ermöglicht  und  dem  Schachtofen  ein 
so  entschiedenes  Uebergewicht  über  andere  Ofengattungen  verleiht 
Die  Oase  steigen  empor,  um  aus  der  Gicht  zu  entweichen,  die  festen 
Körper  sinken  abwärts,  die  den  Gasen  entzogene  Wärme  wieder  nach 
unten  führend,  um  hier  theils  als  Brennstoff  zu  dienen,  theils  redudrt 
und  geschmolzen  zu  werden.  Boheisen  und  Schlacke,  die  beiden  End- 
erzeugnisse des  zuletzt  erwähnten  Vorgangs,  sammeln  sich  unterhalb 
der  WindeinströmungsöfBiungen  (Formen),  sondern  sich  vermöge  der 
Verschiedenheit  ihres  specifischen  Gewichts  (specifisches  Gewicht  des 
Roheisens  ca.  7.3,  der  Schlacke  2.8)  von  einander  und  lassen  sich  ge- 
trennt dem  Hochofen  entziehen. 

Die  erwähnten  Gase  des  Hochofens  haben  eine  doppelte  Aufgabe 
zu  erfüllen.  Sie  bilden  erstens,  wie  in  jedem  Schachtofen,  die  Träger 
der  bei  ihrer  Erzeugung  gebildeten  Wärme,  um  diese  an  die  ihnen 
begegnenden  festen  Körper  abzugeben;  sie  sollen  aber  zweitens  auch 
als  Reductionsmaterial  für  die  Erze  dienen. 

Aus  den  früheren  Erörterungen  über  die  Reduction  der  Eisenerze 
folgt ,  dass  diese  sowohl  durch  Kohlenoxydgas  als  durch  festen  Kohlen- 
stoff bewirkt  werden  kann ;  die  Ziffern  auf  S.  222  und  223  zeigen,  wie 
erheblich  grösser  der  Wärmeverbrauch  ist,  wenn  feste  Kohle  als  wenn 
Kohlenoxydgas  für  die  Reduction  benutzt  wird. 

Unter  übrigens  gleichen  Verhältnissen  wird  mithin  ein  Hochofen 
um  so  weniger  Brennstoff  zur  Darstellung  der  gleichen  Menge  Roh- 
eisen gebrauchen,  je  vollständiger  die  Erze  durch  Kohlenoxyd,  je 
weniger  sie  durch  feste  Kohle  reducirt  werden. 

Reduction  durch  Kohlenoxyd  aber  kann  nur  so  lange  stattfinden, 
als  die  Erze  nicht  geschmolzen  und  dabei  verschlackt  sind;  von  dem 
Augenblicke  des  Schmelzens  an  muss  die  Reduction  durch  Kohlenstoff 
an  ihre  Stelle  treten.  Hieraus  folgt,  dass  jenes  Ziel,  möglichste  Aus- 
dehnung der  Reduction  durch  Kohlenoxyd,  um  so  leichter  erreichbar 
sein  wird,  je  rascher  beim  Aufsteigen  der  Gase  die  vor  den  Formen 
des  Hochofens  zur  Durchführung  des  Schmelzprocesses  erforderliche 
hohe  Temperatur  unter  jene  Grenze  sinkt,  wo  die  Schlackenbildung 
und  die  Aufnahme  des  noch  nicht  reducirten  Eisens  in  die  Schlacke 
beginnt  Andemtheils  ist  eine  annähernd  vollständige  Reduction  des 
überhaupt  in  der  Beschickung  vorhandenen  Eisens  nur  möglich  und 
die  Oxydation  schon  reducirten  Eisens  vor  den  Formen  lässt  sich  nur 
vermeiden,  wenn  sich  der  Sauerstoff  der  eingeblasenen  atmosphärischen 
Luft  hier  rasch  und  vollständig  mit  Kohlenstoff  zu  Kohlenoxyd  ver- 
einigt; beim  Aufsteigen  der  Gase  aber  kann,  ohne  dass  dieselben  ihre 
Eigenschaft  als  Reductionsmaterial  einbüssen,  ihr  Gehalt  an   Kohlen- 
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säure  um  so  mehr  zunehmen,  je  mehr  ihre  Temperatur  sich  vermindert 
(S.  13  und  225). 

Die  Au%abe  des  dem  Hochofen  zugeführten  Brennstoffe  lässt  sich 
demnach  folgendermaassen  bezeichnen:  derselbe  soll,  um  die  zur  Durch- 
führung des  Schmelzprocesses  erforderliche  Wärme  zu  liefern,  durch 
den  Sauerstoff  des  üebläses  zu  Kohlenoxyd  verbrannt  werden, 
welches  bei  seinem  Aufeteigen  im  Ofen  die  Keduction  der  niederrücken- 
den Erze  bewirkt  Die  bei  diesem  Reductionsprocesse  entstehende 
Kohlensäure  aber  soll  so  wenig  als  möglich  wieder  zu  Kohlenoxyd 
reducirt  werden;  denn  jedes  Öewichtstjieil  Kohlenstoff,  welches  im 
oberen  Theile  des  Hochofens  zur  Reductibn  der  Kohlensäure  verbraucht 
und  dem  Ofen  hierdurch  entführt  wird,  geht  seiner  eigentlichen  Be- 
stimmung verloren.  Je  weniger  Brennstoff  zur  directen  Reduction  des 
Erzes  wie  zur  Reduction  von  Kohlensäure  verbraucht  und  hierdurch 
jener  Aufgabe,  Wärme  zu  entwickeln,  entzogen  wird,  desto  günstiger 
gestaltet  sich  die  Leistung  des  Hochofens. 


Diesem  kurz  geschilderten  Verlaufe  des  Hochofenprocesses  ent- 
sprechend muss  die  Form  des  Ofeninnern  eingerichtet  sein. 

Die  einfachste  Form  würde  ein  Cy linder  sein;  aber  dem  Zwecke 
des  Hochofens  würde  dieselbe  nur  ungenügend  entsprechen.  Diese  durch 
die  Erfahrung  von  Jahrhunderten  bestätigtö  Thatsache  erklärt  sich  durch 
folgende  Betrachtung.       • 

Damit  die  Gase  gleichmässig  die  Schmelzsäule,  d.  h.  die  in  dem 
Ofen  angehäuften  festen  Körper,  durchdringen,  ist  es  zunächst  erforder- 
üch,  dass  die  Verbrennung,  aus  welcher  jene  Gase  hervorgehen,  auch 
gleichmässig  innerhalb  des  ganzen  Ofenquerschnittes  stattfinde,  d.  h. 
also,  dass  der  Gebläsewind  bis  zur  Achse  des  Ofens  vordrin^.  Je 
weiter  die  Ofenadise  aber  von  dem  Umfange,  an  welchem  die  Luft 
eintritt,  entfernt  ist,  desto  schwieriger  ist  dieses  Ziel  erreichbar,  desto 
grössere  Geschwindigkeit  muss  die  eintretende  Luft  besitzen,  eine  desto 
grössere  mechanische  Arbeit  zur  Erzeugung  dieser  Geschwindigkeit  ist 
erforderlich.  Ein  enger  Durdimesser  des  Ofens  an  der  Stelle,  wo  die 
Gebläseluft  eintritt  (in  der  Formebene)  befördert  also  die  Gleichmässig- 
keit  der  Verbrennung.  Wollte  man  nun  aber  dem  Ofen  bis  zur  Gicht 
den  gleichen  Durclunesser,  also  in  Wirklichkeit  cylindrische  Form, 
geben,  so  würde  für  einen  gegebenen  Rauminhalt,  von  welchem  immer- 
hin die  Leistungsfähigkeit  des  Ofens  abhängig  ist,  eine  sehr  beträchtliche 
Höhe  nothwendig  sem;  je  grösser  aber  die  Ofenhöhe  ist,  desto  grössere 
Widerstände  finden  die  Ofengase  beim  Durchdringen  der  Schmelzsäule, 
desto  grösser  ist  ihre  Spannung  im  untern  Theile  des  Ofens  und  desto 
grösser  muss  demnach  auch  ^e  Spannung  des  eintretenden  Gebläse- 
windes sein,  welche  wiederum  nur  durch  erhöhten  Aufwand  an  mecha- 
nischer Arbeit  zu  erzielen  sein  würde.  Was  durch  Anwendung  eines 
engeren  Durchmessers  gewonnen  wird,  ginge  durch  die  erforderliche 
grössere  Höhe  wieder  verloren.  Man  beschränkt  also  den  engen  Durch- 
messer des  Ofens  auf  den  unteren  Theü  in  der  Formgegend  und  lässt 
von  hier  an  nach  oben  den  Ofen  sich  zunächst  erweitem,  um  bei 
geringerer  Höhe  einen  grösseren  Rauminhalt  zu  erlangen. 

li  Ode  bar,  Hftndbncb.  21 
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Durch  dieses  einfache  Mittel  wird  noch  ein  anderer  Vortheil  er- 
reicht 

Infolge  der  Reibung,  welche  die  niederrückende  Schmelzsäulo  an 
den  Wänden  des  Ofens  erleidet,  findet  ein  Voreilen  der  einzelnen 
Stücke  nach  der  Achse  des  Ofens  hin  statt;  die  Bewegung  ist  hier 
rascher  als  an  den  Wänden  und  die  einzelnen  Stücke  Segen  dichter 
auf  einander.  Besonders  werden  die  specifisch  schwereren  Bestandtheile 
der  Schmelzsäiüe,  also  die  Erze  und  Zuschläge,  nach  der  Achse  hin 
drängen,  während  die  Brennstofle,  je  weiter  nach  unten,  um  so  mehr 
nach  den  Wänden  des  Ofens  hingeschoben  werden.  Die  Gase  aber 
werden  infolge  dieser  ungleichmässigen  Yertheilung  der  Bestandtheile 
der  Schmelzsäule  denjenigen  Weg  wählen,  wo  sich  ihnen  die  gering- 
sten Widerstände  entgegenstellen:  sie  werden  das  Bestreben  haben,  an 
den  Ofenwänden  aufzusteigen  ^  wo  die  Schmelzsäule  am  wenigsten  dicht 
liegt  Je  stärker  sie  diesem  Bestreben  Folge  geben  können,  desto  mehr 
werden  die  in  der  Mitte  des  Ofenquerschnittes  sich  anhäufenden  Erze 
ihrer  Einwirkung  entzogen  werden,  desto  grössere  Mengen  unredu- 
cirten  Eisens  werden  in  den  Schmelzraum  des  Ofens  gelangen  und  hier 
durch  festen  KohlenstofT  reducirt  werden  müssen.  Offenbar  wird  diesem 
für  die  Brennstoffausnutzung  im  Hochofen  nachtheiligen  Bestreben  der 
Gase  entgegen  gewirkt  werden,  wenn  man  die  Verbrennung,  d.  h.  die 
Entwicklung  der  Gase,  auf  einen  engeren  Querschnitt  rings  um  die 
Ofenachse  her  beschränkt  und  von  hier  aus  den  ^Ofen  sich  erweitem 
lässt,  so  dass  die  Gase  erst  allmählich  bei  ihrem  Aufsteigen  nach  dem 
Umfange  hin  gelangen  können. 

Wollte  man  nun  aber  jene  oberhalb  der  Formebene  stattfindende 
Erweiterung  des  Ofens  bis  zur  Gicht  hin  sich  fortsetzen  lassen,  so 
würden  andere  Nachtheile  dadurch  entstehen.  Die  Gicht  würde  einen 
sehr  grossen  Durchmesser  erhalten  und  die  gleichmässige  Vertheilung 
der  aufzuschüttenden  Schmelzmaterialien  würde  dadurch  erschwert  wer- 
den; die  schon  erwähnte  Reibung  der  letzteren  an  den  Ofenwänden 
aber  würde  durch  die  Trichterform  des  Ofenschachtes  erheblich  ver- 
stärkt werden  und  die  geschilderten  nachtheUigen  Einflüsse  derselben 
auf  den  Verlauf  der  Reduction  würden  in  noch  empfindlicherer  Weise 
hervortreten.  Man  begnügt  sich  daher,  den  Ofenschacht  bis  zu  einem 
Theile  der  ganzen  Ofenhöhe  sich  erweitem  zu  lassen,  von  hier  aus 
nach  der  Gicht  aber  zur  Innehaltung  des  normalen  Gichtdurchmessers 
allmählich  wieder  zu  verengen. 

Auf  diese  Weise  entsteht  die  in  Fig.  51  skizzirte  Urform  der  Hoch- 
öfen, welche  schon  vor  Jahrhunderten  auf  Grund  empirischer  Versuche 
eingeführt  wurde  und  noch  jetzt  bei  verschiedenen  Hochöfen  —  z.  B. 
in  den  östreichischen  Alpen  für  WeisseisendarsteUuuff  —  in  Anwendung 
ist:  zwei  Kegel,  welche  mit  ihren  breiten  Grundflächen  an  einander 
stossen.  Die  Ebene  a6,  in  welcher  der  Ofen  seinen  grössten  Durch- 
messer besitzt,  heisst  der  Kohlensack. 

Der  gleichmässigste  Niedergang  der  Schmelzmaterialien  wird  statt- 
finden, wenn  die  Höhenlage  des  Kohlensacks  eine  solche  ist,  dass  von 
hier  aus  abwärts  die  mit  der  Vergasung  der  Brennstoffe  und  Schmelzung 
der  Erze  Hand  in  Hand  gehende  Verkleinerung  des  Rauminhaltes  der 
aufgogichtcten  Schmelzmaterialien  beginnt 
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Als  eine  Abart  dieser  Ofenform  kann  die  in  Kg.  52  skizzirte  be- 
trachtet werden.  Der  Herd  des  Ofens,  d.  h.  der  unterhalb  der  Formen 
befindliche  Sammelranm  für  Roheisen  und  Schlacken.,  ist  hier  etwas 
geräumiger  als  bei  der  ersten  Form. 

WiU  man  graues  Roheisen  darstellen,  so  ist  hierfür  in  Bücksicht 
auf  die  erforderliche  Reduction  von  Silicium  wie  auf  die  grössere  Streng- 
flüssigkeit der  Beschickung  eine  höhere  Temperatur  im  Schmelzraume 
des  Hochofens  unmittelbar  über  den  Formen  erforderlich  als  für  Weiss- 
eisendarstelluQg.  Durch  einen  engen  Querschnitt  des  Ofens  an  dieser 
Stelle  lässt  sich  die  Erzielung  einer  höheren  Temperatur  erleichtern; 
denn  je  enger  der  Querschnitt  ist,  desto  rascher  werden  die  Gase  hin- 
durchziehen, desto  weniger  Wärme  werden  sie  innerhalb  dieses  Quer- 
schnittes abgeben,  desto  weniger  abgekühlt  werden  sie  denselben  ver- 
lassen.   Auf  diesem  Umstände  beruht  die  Anwendung  einer  Ofeufomi, 


Fig.  61. 


Fig.  62. 


Fig.  68. 
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wie  sie  in  Fig.  53  dargestellt  ist,  und  welche  in  den  meisten  Ländern 
schon  seit  alter  Zeit  wohl  am  häufigsten  angewendet  wird,  wenn  Orau- 
eisen  dargestellt  werden  soll,  jedoch  auch  nicht  selten  zur  Weisseisen- 
darstellung  benutzt  wird.  Ein  solcher  Ofen  besteht,  wie  die  Skizze  er- 
kennen lässt,  aus  drei  Theilen.  Zu  unterst,  den  Verbrennungsraum 
und  Schmelzraum  einschliessend,  findet  sich  das  Gestell  a,  cyündrisch 
(in  einzelnen  Fällen  prismatisch)  geformt  oder  ganz  schwach  nach  oben 
sich  erweiternd,  eng  im  Durchmesser  und  nach  unten  wieder  in  dem 
Herde  endigend;  auf  das  Gestell  setzt  sich  als  Mittelstück  die  nach 
oben  sich  stw*k  erweiternde  Bast  6;  den  oberen  Theil  des  Ofens  bildet 
der  Schacht  (im  engeren  Sinne)  c.  Die  Trennungsebene  zwischen  Rast 
und  Schacht  da,  wo  der  Ofen  seinen  grössten  Durchmesser  besitzt, 
heisst  auch  hier  der  Kohlensack. 

21* 
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Je  enger  und  höher  das  Oestell  ist,  desto  leichter  wird  man  eine 
hohe  Temperatur  daselbst  erzielen  können;  aber  desto  grösser  ist  auch  * 
die  Gasspannung  im  Oestelle  und  desto  grösser  die  erforderliche  Arbeit 
zur  Verdichtung  des  einzublasenden  Windes.  Mit  voller  Berechtigung 
hat  man  deshalb  ein  allzu  enges  und  hohes  Gestell  einem  Hemmschuh 
verglichen,  welcher  einem  Wagen  auf  ebener  Strasse  angelegt  wird^); 
man  erhöht  entweder  die  erforderliche  Arbeit  zur  Fortbewegung  des 
Wagens,  d.  i.  zum  Betriebe  des  Hochofens,  oder  man  verlangsamt  die 
Bewegungsgeschwindigkeit,  d.  L  man  verringert  die  Leistungsfähigkeit 
des  Hochofens.  Seitdem  man  daher  durch  ErMtzung  des  Gebläsewindes 
ein  anderes  bewährtes  Mittel  gefunden  hat,  eine  hohe  Temperatur  vor 
und  unmittelbar  über  den  formen  des  Ofens  hervorzubringen,  sind 
jene  übermässig  engen  und  hohen  Gestelle,  welche  man  noch  um  die 
Mitte  dieses  Jahrhunderts  für  Graueisendarstellung  als  unerlässlich  zu 
betrachten  pflegte,  fast  ganz  verschwunden;  man  begnügt  sich,  dem 
Gestell  einen  Durchmesser  zu  geben,  weldier  das  Vordringen  des  Windes 
bis  zur  Ofenachse  ermöglicht,  und  beschränkt  die  Höhe  auf  ein  ge- 
ringeres Maass  als  früher.  Ob  durch  Anwendung  eines  eigentlichen 
Gestelles  bei  Anwendung  heissen  Windes  ein  wirklicher  Vortheil  er- 
reicht wird,  bleibt  immerhin  etwas  zweifelhaft;  denn  die  Erfahrung 
lehrt,  dass  sehr  bald  der  obere  Theil  des  Gestelles  wie  der  untere 
Theil  der  Bast  wegzuschmelzen  pflegen,  wie  es  durch  die  punktirten 
Linien  in  Fig.  53  angedeutet  ist,  und  der  Ofen  infolge  dieses  Vor- 
ganges eine  Form  annimmt,  welche  der  in  Fig.  52  skizzirten  sehr  ähn- 
lich ist,  ohne  dass  in  den  meisten  Fällen  eine  Verschlechterung  des 
Ofenganges  dabei  zu  beobachten  wäre. 

AJle  scharfen  Uebergänge  in  dem  Ofenprofile  werden  naturgemäss 
Veranlassung  zu  Unglei(£mässigkeiten  in  dem  Niedergange  der  Schmelz- 
materialien geben  können.  Auf  der  Erwägung  dieses  Umstandes*  be- 
ruht die  Anwendung  einer  Hochofenform,  wie  sie  durch  Fig.  54  dar- 
gestellt ist  Als  vermittelndes  Glied  zwischen  Bast  und  Schacht  ist 
ein  Cylinder  eingeschaltet,  dessen  Höhe  bei  einigen  Oefen  nur  wenige 
Decimeter  beträgt,  bei  anderen  dagegen  einen  beträchtlichen  Theil  der 
Gesammthöhe  ausmacht  Da  dieser  Gylinder,  wie  der  Kohlensack  der 
bisher  besprochenen  Ofenformen,  den  weitesten  Theil  des  ganzen  Ofens 
bildet,  so  pflegt  man  ihn  ebenfalls  als  Eohlensack  zu  bezeichnen. 

In  weiterer  Verfolgung  des  Bestrebens,  scharfe  Uebergänge  in  den 
Linien  des  Ofenprofiles  zu  vermeiden,  gelangt  man  dahin,  das  Profil 
curvenförmig  zu  construiren  (Fig.  55),  eine  Methode,  welche  jedenfalls 
häufiger  in  Anwendung  wäre,  wenn  nicht  die  Herstellung  der  für  den 
Aufbau  eines  solchen  Ofens  erforderlichen  passenden  Steine  mit  etwas 
grösseren  Schwierigkeiten  als  bei  gradliniger  Begrenzung  verknüpft  wäre. 

Eine  allmähliche  Zusammenziehung  des  Ofenschachtes  nach  der 
Gicht  zu,  wie  sie  bei  den  bisher  besprochenen  Ofenformen  Anwendung 
findet,  erleichtert,  wie  schon  erörtert  wurde,  das  gleichmässige  Nieder- 
gehen der  „Gichten",  d.  h.  der  in  die  Gicht  eingeschütteten  Materialien, 
und  zugleich  die  Bedienung  der  Gicht  selbst  Ein  üebermaass  in  dieser 
Beziehung,  d.  h.  eine  zu  starke  Verengung  der  Gicht  und  zu  rasche 


1)  E.  Sohinz,  Stadion  übor  den  Hochofen,  S.  80. 
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Convergenz  des  Profils  ruft  jedoch  anJere  Uebelstände  hervor.  Ein 
enger  Gichtendurchmesser  bedingt  eine  beschleunigte  Geschwindigkeit 
der  austretenden  Gase,   die  wiederum  eine   erhöhte  Gasspannung  im 


Fig.  64. 


Fig.  55. 
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Ofeninnem  zur  Folge  hat  und  nur  durch   verstärkte  Leistung  der  Ge- 
bläsemaschine zu   erreichen  ist;    eine  zu  starke  Neigung  der  Seiten- 


Fig.  56. 


Fig.  57. 
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wände  macht  eine  rasche  Ausbreitung  der  Gichten  bei  ihrem  Nieder- 
gange nothwendig,   welche  leicht  eine  Auflockerung  an  den  Wänden, 
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iilso  gerade  da,  wo  eiae  dichtere  Lagerung  erwünscht  ist,  zur  Folge 
hat  und  somit  das  Gegentheü  des  beabsichtigten  Erfolges  bewirkt  Nach- 
dem diese  Nachtheüe  einer  zu  engen  Gicht,  insbesondere  die  dadurch 
hervorgerufene  Beschränkimg  der  Leistungsfähigkeit  eines  Ofens,  ver- 
schiedentlich beobachtet,  die  Vortheile  weiterer  Gichten  erkannt  worden 
waren,  gab  man  auf  verschiedenen  Werken  die  übliche  Kegelform  des 
oberen  Schachtes  auf  und  ging  zu  einer  cylindrischen  Form  über,  wo- 
durch dann  die  in  Fig.  56  skizzirte  Ofenform  entstand.  Wenn  that- 
sächlich  in  vielen  Fällen,  besonders  da,  wo  der  Kohlensackdurchmesser 
des  Ofens  nicht  sehr  gross  war,  durch  eine  derartige  Construction 
merkbare  Nachtheile  für  den  Ofengang  nicht  hervorgerufen  wurden,  so 
kann  doch  eine  Form,  vrie  sie  Fig.  57  darstellt  und  wie  sie  mitunter 
auf  englischen  Eisenwerken  zur  -Äjnwendung  gebracht  ist,  um  auch  bei 
engerer  Gicht  einen  grösseren  Schachtdurchmesser  zu  erhalten,  nur 
durch  besondere  Verhältnisse  (Einrichtung  der  mechanischen  Aufgebe- 
vorrichtung) gerechtfertigt  erscheinen. 


Abgesehen  von  den  zahlreichen  Abweichungen  in  dem  Profile  der 
Hochöfen,  von  denen  natürlicherweise  nur  die  am  meisten  charakte- 
ristischen Formen  in  Vorstehendem  beschrieben  werden  konnten,  lassen 
sich  nach  der  Einrichtung  des  Herdes,  d.  h.  des  unterhalb  der  Wind- 
formen befindlichen  Sammelraumes  für  Roheisen  und  Schlacke  zwei 
wesentlich  abweichende  Ofengattungen  untei-scheiden. 

Bei  den  zu  der  ersten  dieser  Ofengattungen  gehörigen  Oefen, 
welche  man  als  Hochöfen  mit  geschlossener  Brust  (auch  wohl 
als  Tiegelöfen)  zu  bezeichnen  pflegt,  ist  der  Herd,  wie  es  die  Skizze 
Fig.  58  erkennen  lässt,  ringsum  geschlossen  und  bildet  somit  lediglich 
eine  Verlängerung  des  Gestelles  nach  unten.  In  der  Seitenwand  des 
Herdes  unmittelbar  über  dem  Boden  ist  an  einer  geeigneten  Stelle  eine 
ausreichend  grosse  OefFnung  zum  Ablassen  des  Roheisens  angebracht, 
der  Roheisenstich  oder  das  Stichloch,  welche  durch  Sand  oder 
feuerfesten  Thon  geschlossen  gehalten  und  nur  von  Zeit  zu  Zeit  ge- 
öffnet wird,  wenn  das  „Abstechen"  des  Roheisens  vor  sich  gehen  soll. 
An  einer  höher  gelegenen  Stelle,  etwas  unterhalb  der  Formebene  und 
gewöhnlich  an  einer  andern  Seite  des  Ofens  als  der  Eisenstich  ist 
eine  zweite  kleinere  Oefhung,  die  Schlacken  Öffnung  oder  der 
Schlackenstich  angebracht,  durch  welche  man  die  gebildete  Schlacke 
entweder  ununterbrochen  abfliessen  lässt  oder  von  Zeit  zu  Zeit  absticht 
Die  Lage  dieser  Schlackenöffnung  bezeichnet  also  die  Höhe,  bis  zu 
welcher  überhaupt  die  geschmolzenen  Massen  im  Ofen  ansteigen  können. 

Diese  Einrichtung  ist  die  bei  den  ältesten  aller  Hochöfen,  den 
schon  erwähnten  Blauöfen,  angewendete,  und  man  bezeichnet  deshalb 
in  einzelnen  Gegenden  auch  jetzt  noch  die  Hochöfen  mit  geschlossener 
Brust  als  Blauöfen.  Das  Innere  des  Gestelles  und  Herdes  ist  nur 
durch  die  verhältnissmässig  engen  Windformen  und  den  Schlackenstich 
zugänglich;  die  Bildung  einer  dünnflüssigen  Schlacke  ist  deshalb  bei 
Anwendung  der  geschlossenen  Brust  notiiwendig,  damit  nicht  durch 
erstarrte  Massen  Versetzungen  im  Linern  entstehen,   welche  den  Fort- 
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gaiig  des  Schmelzprocesses  in  Frage  stellen  können  und  sich  nui-  mit 
grosser  Schwierigkeit  beseitigen  lassen  würden. 

Bei  der  zweiten  Ofengattung,  den  in  Fig.  59  dargestellten  Hoch- 
öfen mit  offener  Brust  oder  Sumpföfen,  ist  durch  eine  Oeff- 
nung  a  in  der  Herdwand ,  welche  bis  ungefähr  zur  Formebene  hinan- 
reicht, das  Innere  des  Herdes  von  aussen  her  zugänglich  gemacht  und 
zugleich  ein  grösserer  Sammelraum  für  das  geschmolzene  Koheisen,  der 
sogenannte  Eisenkasten -geschafifen;  an  der  vorderen  Seite  wird  der 


Fig.  68. 


Fig.  69. 


£Ueniticb 


I 
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letztere  durch  den  von  einer  der  nach  aussen  verlängerten  Seiten- 
wände quer  zur  andern  hinübergehenden  Wall  oder  Wallstein  ab- 
geschlossen. In  dem  WaUsteine,  gewöhnlich  an  einer  Seite  desselben, 
befindet  sich  das  Stichloch  für  das  Roheisen;,  über  den  obem  Band 
desselben  hinweg  fliesst  die  Schlacke  ab  oder  wird  —  bei  mangelnder 
Dünnflüssigkeit  —  von  Zeit  zu  Zeit  abgezogen.  Bei  flüssiger  Schlacke 
(Lau&chlacke)  pflegt  man,  wie  in  der  Abbildung  angedeutet  ist,  vor 
dem  Wallsteine  an  der  einen  Seite  desselben  aus  Sand  und  Kohlen- 
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lösche  eine  schiefe  Ebene  —  die  Schlackentrift  —  aufzustürzen 
und  in  dieser  eine  Gosse  auszusparen,  in  welcher  die  Schlacke  ab- 
fliessen  kanni 

Damit  die  flüssige  Schlacke  nicht  bis  zu  den  Windformen  ansteige, 
muss  die  Oberkante  des  Wallsteines  bei  zähflüssiger  Beschaffenheit  der 
Schlacke  (Betrieb  mit  Holzkohlen)  ein  wenig  tiefer,  bei  dünnflüssiger 
Schlacke  wenigstens  nicht  erheblich  höher  als  diese  liegen.  Die  im 
Innern  des  Ofens  herrschende  Gasspannung*  treibt  alsdann  die  Schlacke 
über  den  Wallstein  hinweg. 

Den  Stein  6  des  Gestellmauerwerks,  welcher  die  erwähnte  Oeff- 
nunga  von  oben  abschliesst,  nennt  man  Tümpel  oder  Tümpelstein. 
Die  Unterkante  desselben  muss  ungefähr  in  gleicher  Höhenlage  mit  der 
Oberkante  des  Wallsteines  sich  befinden  oder  darf  nur  wenig  höher 
liegen,  damit  nicht  die  Gase  des  Hochofens  unter  dem  Tümpel  hinweg 
ihren  Weg  nach  aussen  nehmen  und  solcherart  nutzlos  für  den  Hoch- 
ofenprocess  entweichen  können. 

Die  Einrichtung  der  Oefen  mit  offener  Brust,  welche  nach  Gurlt 
schon  gegen  Ende  des  13.  Jahrhunderts,  also  jedenfalls  sehr  bald  nach 
Erfindung  der  Roheisendarstellung  überhaupt,  eingeführt  wurde,  fusst 
jedenfalls  auf  dem  Umstände,  dass  die  mit  kaltem  Winde  und  einer 
zähflüssigen  Schlacke  auf  graues  Roheisen  betriebenen  Hochöfen  unter 
häufigen  Versetzungen  zu  leiden  hatten,  die  sich  nur  beseitigen  Hessen, 
wenn  man  das  Ofeninnere  durch  Oefl&ien  der  Brust  für  Haken,  Brech- 
stangen u.  s.  w.  zugänglich  machte,  welche  unter  dem  Tümpel  hin- 
durch in  den  Ofen  geschoben  werden  können,  Jahrhunderte  hindurch 
bis  in  die  neueste  Zeit  hinein  bildeten  sie  dann  die  Regel,  die  Oefen 
mit  geschlossener  Brust  die  Ausnahme.  In  manchen  Ländern,  z.  B.  in 
Grossbritannien  und  Belgien,  sind  noch  jetzt  die  Oefen  mit  offener 
Brust  häufiger  als  mit  geschlossener  Brust  anzutreffen. 

Dennoch  besitzen  dde  ersteren  unläugbar  gewisse  Nachtheile.  Am 
deutlichsten  treten  dieselben  hervor,  wenn  nach  dem  Ablassen  des  Roh- 
eisens die  Oberfläche  der  Schlacke  im  Herde  sinkt,  die  Unterkante  des 
Tümpels  &ei  zu  liegen  kommt  und  die  Hochofengase  unter  demselben 
ihren  Weg  nach  aussen  finden.  Um  die  Entstehung  einer  langen  \mter 
dem  Tümpel  herausschlagenden  Flamme  zu  vermeiden,  welche  das 
Arbeiten  vor  dem  Ofen  unmöglich  machen  würde,  muss  das  Gebläse 
während  des  Abstechens  zum  Stillstand  gebracht  werden;  dann  wird 
der  Herd  gereinigt,  mit  Lösche  gefüllt  una  nun  erst  kann  das  Blasen 
wieder  beginnen.  Durch  diesen  längeren  Stillstand  des  Gebläses  wird 
nicht  allein  unmittelbar  die  Leistung  des  Ofens  geschmälert;  es  tritt 
auch  eine  Abkühlung  des  Gestelles  ein,  welche  nicht  selten  Unregel- 
mässigkeiten des  Sdunelzganges  zur  Folge  hat  und  durch  erhöhten 
Brennstoffaufwand  wieder  ausgeglichen  werden  muss. 

Nachdem  man  daher  durch  Einführung  des  Betriebes  mit  erhitzter 
Gebläseluft  die  Möglichkeit  erlangt  hatte,  die  Temperatur  im  Gestell 
der  Hochöfen  beträchtlich  zu  steigern  und  auf  diese  Weise  —  auch 
bei  Graueisendarsteliung  —  eine  dünnflüssigere,  weniger  rasch  erstar- 
rende Schlacke  zu  bekommen,  und  als  ferner  durch  eine  Einrichtung, 
welche  unten  ausführlichere  Besprechung  finden  wird  (Lürmann'sche 
Schlackenform),  der  bei  dbn  älteren  Oefen  mit  geschlossener  Brust  häufig 
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zu  Tage  tretendo  Uebelstand,  dass  durch  die  dünnflüssige  Schlacke  der 
Schlackenstich  rasch  ausgeft^ssen  und  erweitert  wird,  glücklich  be- 
seitigt worden  war,  kehrte  man  vielfach  und  mit  bestem  Erfolge  zu  der 
uralten  Einrichtung  der  Oefen/mit  geschlossener  Brust  wieder  zurück. 

Construdiansregeln  für  das  Hochofenproß. 

In  Vorstehendem  wurden  verschiedene  Formen  von  Hochöfen  und 
ihre  Beziehungen  zu  dem  Verlaufe  des  Hochofenprocesses  besprochen. 
Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  es  unmöglich  ist,  eine  einzige  Form  als 
die  unter  allen  Umständen  geeignetste  zu  bezeichnen,  und  dass  viel- 
mehr in  jedem  einzehien  Falle  die  Hochofenform  von  den  Betriebs- 
verhältnissen —  Beschaffenheit  der  Schmelzmaterialien,  des  darzustellen- 
den Roheisens,  Temperatur  des  Gebläsewindes  u.  s.  w.  —  abhängig 
sein  sollte.  Es  ist  aber  auch  unläugbar,  dass  selbst  verschiedene  Hoch- 
ofenformen unter  übrigens  gleichen  Verhältnissen  doch  auch  gleich 
befriedigende  Erfolge  liefern  können,  wie  schon  durch  den  bereits  oben 
angedeuteten  Umstand  bewiesen  wird,  dass  ein  und  derselbe  Hochofen, 
auch  wenn  durch  fortgesetzten  Betrieb  seine  inneren  Abmessungen 
sich  erheblich  verändert  haben,  doch  oft  noch  gleich  gut  als  im  An- 
fonge  benutzbar  bleibt  Auch  der  andere  Umstand,  dass  in  einem  und 
demselben  Hochofen  abwechselnd  die  verschiedensten  Gattungen  von 
Roheisen  ohne  Schwierigkeit  dargestellt  werden  können  —  wie  es  in 
der  Praxis  häufig  vorkommt  —  beweist,  dass  man  bei  der  Construction 
des  Hochofenprofils  nicht  mit  allzu  grosser  Aengstlichkeit  zu  Werke  zu 
gehen  braucht 

Zv^ischen  den  einzelnen  Abmessungen  eines  Hochofenprofils  aber 
müssen,  wie  sich  aus  den  früheren  Besprechungen  ergiebt  und  durch 
die  Erfahrungen  der  Praxis  bestätigt  wird,  immerhin  gewisse  Verhält- 
nisse inne  gehalten  werden,  wenn  bei  dem  Betriebe  befriedigende  Er- 
folge erreicAt  werden  sollen. 

Ranmlnhalt  der  HoehSfen.  Yon  dem  Rauminhalte  ist  unter  übrigens 
gleichen  Verhältnissen  die  Leistungsfähigkeit  des  Hochofens,  d.  h.  die 
Grösse  der  Roheisenerzeugung  innerhalb  eines  bestinamten  Zeitraums, 
abhängig.  Diese  Thatsache  bedarf  keines  Beweises.  Je  grösser  der  Raum- 
inhalt ist,  desto  mehr  Erze,  Zuschläge  und  Brennstoffe  können  inner- 
halb der  gleichen  Zeit  vorbereitet,  geschmolzen,  verbrannt  werden. 
Während  daher  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts,  so  lange  der  Roheisen- 
bedarf noch  verhältnissmässig  gering  war,  die  meisten  der  mit  Holz- 
kohlen betriebenen  Hochöfen  nicht  mehr  als  6 — lOcbm,  die  damals  erst 
im  Entstehen  begriffenen  Eokshochöfen  selten  mehr  als  50cbm  Inhalt 
besassen,  steigerte  man  mit  dem  zunehmenden  Bedarfe  an  Roheisen 
mehr  und  mehr  den  Fassungsraum  der  Hochöfen.  Da  dieser  gesteigerte 
Roheisenbedarf  vorzugsweise  durch  die  Einführung  der-  Eisenbahnen 
hervorgerufen  wurde,  so  erklärt  sich,  dass  diese  Zunahme  der  Ofengrösse 
vorzugsweise  von  dem  Jahre  1830  an  bemerkbar  wird.  In  den  fünf- 
ziger Jahren  pflegte  man  neuen  Kokshochöfen  bereits  einen  räumlichen 
Inhalt  von  120—150 cbm  zu  geben;  1860  gab  es  in  Schottiand  und 
Wales  Oefen  mit  einem  Inhalte  bis  zu  230  cbm.  .  1861  wurden  zu 
Thomaby   drei   Hochöfen    mit  einem    Rauminhalte   von   je   362  cbm 
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orrichtüt,  18ü4  stoigei-to  man  bei  den  Hochöfen  zu  Southbank  den 
Rauminlialt  auf  450  cbm,  1866  bei  den  Hochöfen  zu  Tees-Side  auf 
566  cbm,  1867  in  Norton  auf  736  cbm,  1868  in  Middlesborough  auf 
815  cbm  und  1870  in  Ormsby  auf  1165  cbm. 

Eine  fernere  Steigerung  der  Grösse  der  Hochöfen  hat  nicht  statt- 
gefunden. Die  Erfahrung  lehrte,  dass,  wenn  auch  der  grössere  Ofen 
naturgemäss  die  grössere  Leistungsfähigkeit  besitzt,  doch  die  Zunahme 
der  letzteren  nicht  in  demselben  Maasse  als  die  Zunahme  des  Raum- 
inhaltes stattfindet  und  immer  unbedeutender  wird,  je  mehr  der  Ofen- 
inhalt vergrössert  wird.  Der  kleinste  Ofen  besitzt  im  Allgemeinen  per  cbm 
seines  Rauminhalts  die  grösste  Production.  Folgende  Ziffern  können 
als  Beweis  hierfür  dienen: 


Bozoichniuig  des  Hochofens. 

Rauminhalt 
cbm 

Rohoisen- 
eneugang 
In  84  Stand. 

Tonnen 

Also  erforder- 
licher Raumin- 
halt per  Tonne 
in    84    Standen 
erxoagten  Rob- 
alsena 
obm 

Kloino  Ilolzkohlen-Hochöfon  des  vorigen  Jahrhun- 
dci-tö  für  Woissoisondarstollunc  (Kärnten  und 
Steiermark)*) 

2.5—3 
6—6 
20—22 

28.6 
63.0 

32 
100 

170 
330 
440 
700 

430 
736 

144 

440 

850 

463 
936 

1.6 
3—4 

7 

14.2 
20 

17 
30 

30 
38.5 
50 
60 

46 
62 

23 
45 
70 

50 
78 

1  75 

ebenda  1808    

1  75 

ebenda  1830     

300 

Troibach  (Weisseisendarstellunff  mit  Holzkohlen) 
1873 

200 

ebenda  1876     

2  65 

Hieflau   (Weisseisendarstollung   mit   Holzkohlen) 
1869—1874 

1  90 

ebenda  1876    

33 

Clarence  (Graueisendai-stellung  mit  Koks)  1863  . 
ebenda  1866     

5.6 

86 

eljenda  1865 

88 

ebenda  1870    

11  7 

MiddJosborough  (GraueisondarstellunK   mit  Koks) 

1865 

ebenda  1868    

9.3 
14 

Newpoi-t  bei   Middlesboi-ough   (Graueisendarstol- 

lung  mit  Koks),  vor  1860 

ebenda  1864    

e.3 

9 

ebenda  1872    

12 

Fen-yhill   (Oi-auoisendai-stellung   mit    Koks)    vor 

1870 

nbenda  1870    

9 
12 

Mit  zunehmender  Grösse  eines  Hochofens  verringert  sich  der  Ver- 
brauch an  Brennstoff  zur  Darstellung  der  nämlichen  Menge  Roheisen; 
aber  diese  Abnahme  des  Brennstoffverbrauchs  hält  ebenftdls  nicht  gleich- 
massig  Schritt  mit  jener  Zunahme  des  EÄuminhalts,  sondern  wird  immer 

1)  Annales  des  mines,  sorie  7,  tome  9,  p.  628. 
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uubedeutender,  je  grösser  der  letztere  bereits  war.  Ein  Vergleich  der 
Einflüsse,  welche  die  verschiedene  Grösse  der  Hochöfen  auf  den  rela- 
tiven Brennstoffverbrauch  ausübt,  ist  nur  möglich,  wenn  die  betreffen- 
den Oefen  unter  übrigens  gleichen  Verhältnissen  betrieben  wurden, 
insbesondere  also,  wenn  auf  einem  und  demselben  Eisenwerke  die 
Hochöfen  nach  und  nach  vergrössert  wurden,  ohne  dass  die  übrigen 
Betriebsverhältnisse  wesentliche  Aenderungen  erfuhren. 

Nachstehende  Ziffern,  den  unter  „Literatur"  aufgeführten  Abhand- 
lungen von  M.  L.  Oruner  entnommen,  mögen  den  Einfluss  der  Grösse 
des  Hochofens  auf  den  Brennstoffverbrauch  veranschaulichen. 


BezeichnuDg  dos  Hochofens. 


Brennstoff- 

▼erbntnch 

per  1000  kg 

eneagtes 

Roholsen 

kff 


Ix)lling  in  Kärnten,  Weisseisendarstellong  mit  Holzkohlen,  1808 
ebenda  1876») 

Treibach,  wie  vorstehend,  1873 

ebenda  1876 

Hieflau,  wie  vorstehend,  1869—1874 

ebenda  1876    

Claronce,  Gi'auoisendai'stellung  mit  Koks  1853 

ebenda  1866    

ebenda  1866    

ebenda  1870    


8.5 
52.0 


Ferryhill,  wie  vorstehend,  vor  1870 
ebenda  1870   


876 
675 

800 
625 

760 
750 

1430 
1125 
1125 
1125 

1025 
ca.  1000 


Die  Ursachen,  weshalb  weder  die  Leistungsfähigkeit  des  Hochofens 
noch  die  Abnahme  des  relativen  Brennstoffverbrauchs  mit  der  Orössen- 
zunahme  des  Ofens  Schritt  hält  und  weshalb  insbesondere  die  Er- 
sparung an  BrennstofT  ziemlich  vollständig  aufhört,  sobald  die  Grösse 
des  Ofens  ein  gewisses  Maass  erreicht  hat,  stehen  in  naher  Beziehung 
zu  einander  und  werden  bei  der  später  folgenden  ausführlicheren  Be- 
sprechung des  Hochofenprocesses  eingehender  erörtert  werden.  Ganz 
selbstverständlich  ist  es,  dass  es  ein  gewisses  geringstes  Maass  des 
Brennstoffverbrauchs  geben  niuss,  welches  niemals  unterschritten  werden 
kann,  wenn  der  erforderliche  Wärmeaufwand  für  Reduction,  Schmel- 
zung u.  s.  w.  gedeckt  werden  soU;  und  je  mehr  der  wirkliche  Brenn- 
stoffverbrauch sich  jenem  Maasse  nähert,  desto  unerheblicher  wird  die 
Verringerung  desselben  bei  weiterer  Zunahme  der  Ofengrösse  sein. 

Mit  der  Grösse  und  insbesondere  der  Höhe  des  Ofens,  welche 
letztere,  wie  sogleich  erläutert  werden  soll,  mit  dem  Rauminhalte 
wachsen  muss,  wenn  der  Betrieb  befriedigende  Ergebnisse  liefern  soll. 


1)  Die  günstigeren  Betriebsergebnisse  des  grösseren  Ofens  beruhen  nur  theil- 
weise  auf  der  Vergrösserung  des  Kauminhalts,  zum  grossen  Theile  jedenfalls  auch  auf 
der  inzwischen  eingeführten  Anwendung  erhitzten  Windes. 
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steigern  sich  nun  aber  in  beträchtlichem  Maasse  die  Anlage-  und  Be- 
triebskosten. Es  braucht  nur  darauf  hingewiesen  zu  werden,  dass  die 
grössere  Ofenhöhe  auch  eine  vennehrte  mechanische  Arbeit  zum  Hin- 
aufechaffen  der  Schmelzmaterialien  wie  zur  Verdichtung  der  Gebläseluft, 
welche  bedeutend  grössere  Widerstände  im  Ofen  zu  überwinden  hat, 
erheischt  Da  nun  aber,  wie  soeben  besprochen  wurde,  die  aus  einer 
Vergrösserung  des  Hochofens  erwachsenden  Vorthdle  immer  unbedeu- 
tender ausfallen,  je  grösser  der  Ofen  bereits  ist,  so  muss  es  eiU'Maass 
der  Ofengrösse  geben,  welches  nicht  ohne  praktischen  Nachiheil  über- 
schritten werden  kann.  In  England  ist  man  bereits  von  der  Anlage 
jener  übermässig  grossen  Hochöfen,  wie  sie  gegen  Ende  der  sechziger 
und  Anfang  der  siebenziger  Jahre  errichtet  wurden,  zurückgekommen; 
auf  dem  Continente  pflegt  man  für  den  Betrieb  mit  Eoks 
in  der  Jetztzeit  die  Oefen  nicht  kleiner  als  200  cbm  und 
nicht  erheblich  grösser  als  400  cbm  zu  bauen.  Ob  nicht  doch 
später  mit  der  fortschreitenden  Vervollkommnung  der  maschinellen  Ein- 
richtungen für  die  Bedienung  des  Ofens  jenes  letzterwähnte  Maass  über- 
schritten werden  wird,  lässt  sich  im  Voraus  nicht  sagen. 

Zum  Theil  muss  "die  Höhe  des  Ofens  und  somit  auch  der  Baum- 
inhalt von  der  Beschaffenheit  der  zur  Verwendung  stehenden  Brenn- 
stoffe abhängig  sein.  Je  leichter  zerdrückbar  dieselben  sind,  desto 
weniger  gross  daii  der  Ofen  sein,  damit  nicht  durch  die  grössere  Last 
der  Schmelzsäule  ein  Zerdrücken  herbeigeführt  werde.  Die  Ei&hrung 
lehrt,  dass  allzu  kleinstückige  Brennstoffe  im  Hochofen  ungünstiger 
als  grobstückige  sich  verhalten,  hauptsächlich  infolge  des  TJmstandes, 
dass  die  von  ihnen  dargebotene  grössere  Oberfläche  der  aufsteigenden 
Kohlensäure  reichere  Gelegenheit  zur  Kohlenoxydbildung,  d.  L  zur 
nutzlosen  Entführung  von  Kohle  aus  dem  Ofen,  liefert  Daher  baut 
man  Holzkohlenhochöfen  durchweg  erheblich  kleiner  als 
Kokshochöfen  und  geht  kaum  jemals  über  100  cbm  Inhalt, 
selten  nur  über  70cbm  Inhalt  hinaus;  viele  bestehende  Holz- 
kohlenhochöfen sind  noch  erheblich  kleiner. 

Aus  dem  bereits  Gesagten  ergiebt  sich,  dass  bei  verschiedener 
Grösse  der  Oefen  auch  verschiedene  Beziehungen  zwischen  Bauminhalt 
und  Leistungsfähigkeit  obwalten;  aber  auch  durch  die  verschiedenen 
Betriebsverhätnisse  der  Hochöfen  erleiden  jene  Beziehungen  erhebliche 
Aenderungen.  Für  Darstellung  von  gewöhnlichem  weissem  Roheisen 
ist  eine  geringere  Durchsetzzeit  der  Erze  erforderlich  als  für  graues 
Roheisen  oder  Eisenmangan,  der  nämliche  Hochofen  liefert  daher  in 
dem  gleichen  Zeiträume  grössere  Mengen  des  ersteren  als  des  letzteren; 
bei  Verhüttung  einer  reichen  Beschickung,  welche  verhaltnissmässig 
wenig  Schlacke  liefert,  wird  derselbe  Ofen  eine  grössere  Roheisenpro- 
duction  besitzen  als  bei  einer  armen;  bei  leicht  reducirbaren  Erzen 
eine  grössere  als  bei  schwer  reducirbaren;  bei  Anwendung  hoch  er- 
hitzten Gebläsewindes  eine  grössere  als  bei  schwächer]^erhitetem  oder 
kaltem  Winde. 

Aus  diesen  Gründen  schwankt,  wie  auch  schon  die  früher  mit- 
getheilten  Ziffern  beweisen,  der  erforderliche  Rauminhalt  des J Hoch- 
ofens zur  Darstellung  bestimmter  Roheisenmengen  in  bestimmter  Zeit 
innerhalb  weiter  Grenzen  und  beträgt  per  1000  kg  in  24  Stunden  dar- 
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Boheisens  unter  den  günstigsten  Verhältnissen  (kleiner 
Ofen,  leichtreducirbare  reiche  Erze,  Weisseisendarstellung)  mitunter 
weniger  als  2  cbm,  wahrend  unter  schwierigeren  Verhältnissen  der  für 
die  Darstellung  der  gleichen  Menge  Boheisen  erforderliche  Baum- 
inhalt auf  mehr  als  12  cbm  steigen  kann.  Die  schon  auf  S.  330  mit- 
getheilten  Ziffern  über  das  Verhältniss  zwischen  Bauminhalt  und 
Leistungsfähigkeit,  welche  zunächst  den  Einfluss  der  Grösse  des  Ofens 
unter  übrigens  ähnlichen  Verhältnissen  darlegen  sollten,  mögen  noch 
durch  folgende,  grösstentheils  auf  deutsche  Eisenwerke  bezügliche  An- 
gaben ergänzt  werden. 


GeBammter 
Rauminhalt 


cbm 


Per  1000  kg 

ln84St.<l»r- 

geatollteii 

Rohelson 

ebm 


L  Kokshochöfen, 

Ilseder  Hütte,  Ofen  Nr.  I  imd  11  (Weisseisendarstellung 

ans  Bobnerzen),  1881 

Ebenda,  Ofen  Nr.  III,  übrigens  wie  bei  Ofen  I  und  HI,  1879 
Burbacher  Hütte  (Weisseisendarstellung  aus  Minette),  1882 

Rümlinger  Hütte,  desgL  1881 

Hochofen  zu  Esoh,  de^.  1881 

„  „   Geisweid  (Spiegeleisendarstellung),  1881    .    . 

„  „   Oberhausen  (Guteboffnungshütte),  desgl. 

1881 

Meppener  Hütte  (Graueisendarstellung  aus  Rasenerzen^  1878 
Niederrheinische  Hütte  (Graueisendarstollung  für  directen 

Guss),  1868 

Friedrich -Wilhelmshütte    zu    Mülheim    a.   d.    Ruhr 

(Graueisendarstellung) 

a)  alter  Hochofen  mit  860®  warmem  Winde,  1868  .    .    . 

b)  neue  Hochöfen,  mit  700®  warmem  Winde,  1881 

2.  Hohkohlenhoehöfen. 

Rothehütte,  Graueisendarstellung,  1870 

Ilsenburg,  desgleichen 


300 
220 
360 
400 
340 
? 

190 
186 

166 


90 
376 


32 
26 


2.8 
2.2 
4.2 
6.0 
4.2 
4.4—6 

'  4.8 
7.0. 

7.6 


7.0 

7.6 


DurchschnitÜich  wird  man,  sofern  die  Grösse  der  Oefen  nicht  über 
400  cbm  für  Koksbetrieb,  und  nicht  über  50  cbm  bei  Holzkohlenbetrieb 
hinausgeht,  folgende  Yerhältnisszahlen  annehmen  können. 

Erforderlicher  Bauminhalt  des  Hochofens  zur  Darstellung  von 
1000  kg  Bobeisen  in  24  Stunden: 

1)  Für  Darstellung  von  gewöhnlichem  Weisseisen  aus  sehr 

leicht  reducirbaren  reichen  Erzen 3  cbm 

2)  desgL  aus  weniger  leicht  reducirbaren  oder  ärmeren  Erzen    4    „ 

3)  Für  Spiegeleisendarstellung 5    „ 

4)  „    Graueisendarstellung 7.5  „ 

Verhältniss  zwischen  Dorohmesser  und  Höhe  der  Oefen.  Sowohl 
durch  eine  allzu  beträchtliche  Höhe  des  Hochofens  im  Verhältnisse 
zum  Ofendurchmesser  (im  Kohlensack)  als  umgekehrt  durch  einen  zu 
reichlichen  Durchmesser  bei  gegebener  Ofenhöhe  werden   naclitlieilige 
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Einwirkungen  auf  den  Schmelzgang  hervorgerufen.  Bei  engem  Durch- 
messer und  grosser  Höhe  sind  die  Widerstände,  welche  die  Gichten 
bei  ihrem  Niedergange  und  die  Gase  bei  ihrem  Aufisteigen  finden, 
beträchtlicher;  eine  höhere  Windspannung  ist^  erforderlich,  um  die 
gleiche  Menge  Wind  als  bei  einem  niedrigeren  Ofen  einzufuhren,  und 
diese  stärkere  Windspannung  kann  nur  durch  vermehrte  Arbeitsleistung 
der  Betriebsmaschine  hervorgebracht  werden. 

Je  weiter  aber  der  Ofen  im  Durchmesser  ist,  desto  ungleichmässiger 
werden  in  einem  und  demselben  Ofenquerschnitte  die  Gase  und  die 
festen  Körper  vertheilt  sein,  desto  stärker  wird  jenes  oben  erwähnte 
Voreilen  der  specifisch  schwereren  Bestandtheile  der  Schmelzsäule  ein- 
treten, desto  weniger  werden  die  in  der  Achsengegend  des  Ofens  sich 
anhäufenden  Erze  von  den  Gasen  erreicht  werden  und  eine  desto 
grössere  Menge  derselben  wird  unvollständig  reducirt  in  den  Schmelz- 
raum gelangen. 

Auf  Erfahrungsresultaten  fussend  pflegt  man  daher  das  Yerhältniss 
der  Höhe  zum  Kohlensackdurchmesser  selten  kleiner  als  3  und  selten 
grösser  als  4  zu  nehmen;  bei  den  meisten  Oefen  beträgt  dasselbe 
3.2 — 3.6.  Für  den  Brennstoffverbrauch  ist  eine  schlanke  Form  des  Hoch- 
ofenprofils (grosse  Höhe  bei  geringem  Durchmesser)  eher  günstig  als 
nachtheilig;  bei  Hochöfen,  in  welchen  ausschliesslich  Weisseisen  dar- 
gestellt werden  soll,  sind  grosse  Durchmesser  weniger  nachtheilig  als 
bei  solchen  für  Graueisendarstellung.  (Vergl.  die  unten  gegebenen  Bei- 
spiele verschiedener  Hochofenprofile.)  ^ 

Gichtdnrohmesser.  Der  Einflüsse,  welche  durch  eine  zu  enge  wie 
durch  eine  zu  weite.  Gicht  auf  den  Schmelzgang  ausgeübt  werden,  ist 
bereits  oben  (S.  334)  gedacht  worden.  Theoretisch  sollte  der  Gicht- 
durchmesser abhängig  sein  von  der  Menge  der  in  gewisser  Zeit  aus- 
strömenden Gase,  damit  nicht  durch  allzu  engen  Ausflussquerschnitt 
die  Gasspannung  im  Ofen  unnöthig  erhöht  werde.  Es  würde  hier- 
bei ebensowohl  die  Menge  des  in  der  Zeiteinheit  vergasten  Brenn- 
stoffs als  die  Menge  der  Wasserdämpfe  und  Gase,  welche  durch  Zer- 
setzung der  Hydrate  und  Carbonate  in  der  Beschickung  gebildet  werden, 
in  Betracht  kommen;  auch  die  Temperatur  der  entweichenden  Gase 
raüsste  berücksichtigt  werden.  Da  es  unmöglich  ist,  alle  diese  Um- 
stände von  vom  herein  mit  ausreichender  Sicherheit  zu  bemessen,  fusst 
man  auf  praktisch  erlangten  Erfahrungen.  In  den  zahlreicheren  Fällen 
haben  weitere  Gichten  günstigere  Ergebnisse  geliefert  als  enge,  ins- 
besondere ist  die  Leistung  der  Oefen  aus  den  schon  besprochenen 
Gründen  beträchtlicher;  andererseits  ist  eine  allmähliche  Verengung  des 
Ofens  vom  Kohlensack  aufwärts,  durch  welche  das  sogenannte  „Auf- 
hängen" der  Gichten  erschwert  wird,  für  einen  gleichmässigen  Schmelz- 
gang von  Nutzen.  Auch  der  ebenfalls  schon  erwähnte  Umstand;  dass 
mit  dem  Gichtendurchmesser  die  Schwierigkeit  einer  regelrechten  Auf- 
gichtung  wächst,  kommt  in  Betracht.  Besonders  aus  letzterem  Grunde 
geht  man  selten  über  4  m  Gichtdurchmesser  hinaus,  sofern  nicht  etwa 
(lie  Mitte  der  Gicht  durch  ein  in  dieselbe  eingehängtes  Gasentziehungs- 
rolir  (vergl.  unten  Gasfönge)  eingenommen  ist,  um  welches  herum  das 
Aufgichten  stattfinden  muss;  in  diesem  Falle  sind  allerdings  Gicht- 
durchniesser  von  5  m  und  darüber  nicht  selten. 


Digitized  by 


Google 


Die  Form  und  der  Bau  des  Hochofens. 


335 


Fig.  60. 


,  Auf  den  Kohlensackdurchmesser  bezogen  findet  man  das  Ver- 
hältniss  des  Gichtdurchmessers  bei  den  meisten  Hochöfen  wie  1 : 1 
(cylindrischer  Schacht)  bis  1:2;  am  günstigsten  für  den  Schmelzgang 
dürfte  ein  Verhältniss  gleich  3:4  bis  5:6  sein. 

Rastwinkel  und  Lage  des  Eohlensaeks.  Da  durch  einen  steileren 
Kastwinkel  ein  allmählicherer  Uebergang  von  dem  grössten  Ofendurch- 
messer nach  dem  Gestell  hin  als  durch  einen  weniger  steilen  herbei- 
geführt wird,  und  da  dieser  allmählichere  Uebergang  das  gleichmässige 
NiedeiTücken  der  Schmelzsäule  begünstigen  wird,  so  pflegt  man  bei 
neueren  Hochöfen  Rastwinkel  von  mindestens  60  Grad, 
häufiger  noch  von  70 — 80  Grad  anzuwenden.  Zum  Theil 
muss  der  Rastwinkel  von  der  Höhe  des  Gestelles  und 
der  Höhe  des  ganzen  Hochofens  abhängig  sein;  denn 
bei  gegebener  Gestellhöhe  wird  offenbar  der  Kohlensack 
um  so  höher  im  Ofen  hinaufrücken ,  je  steiler  die  Rast 
ist  Gewöhnlich  beträgt  die  Höhe  des  Kohlensacks  über 
dem  Boden  V8""V»  ^^^  ganzen  Ofenhöhe;  eine  höhere 
Lage  desselben  dürfte  dem  regelmässigen  Verlaufe  des 
Hochofenprocesses  nicht  günstig  sein. 

Dass  übrigens  auch  ganz  flache,  tellerartige  Rasten, 
wie  sie  noch  in  den  sechziger  Jahren  auf  mehreren 
Eisenwerken  des  Harzes  seit  Alters  her  üblich  waren 
und  vielleicht  jetzt  noch  hier  und  da  zur  Anwendung 
kommen  (Rg.  60),  unter  Umständen  ganz  gute  Erfolge 
geben  können,  unterliegt  keinem  Zweifel.  Auf  der  flachen 
Käst  baut  sich,  wie  es  durch  Schrafifirung  in  der  Skizze 
angedeutet  ist,  aus  Kohlen  ein  sogenannter  todter  Mantel 
auf,  innerhalb  dessen  die  Schmeksäule  niedergleitet;  es 
entsteht  eine  natürliche  Rast,  deren  Form  von  der  Beschaffenheit  der 
Materialien  abhängig  ist  und  vielleicht  gerade  deshalb  am  besten  dem 
Zwecke  entspricht 

Dnrehmesser  und  Höhe  des  Gestelles;  beziehentlieh  Durchmesser 
des  Ofens  vor  den  Formen.  Die  Gninde,  welche  zu  der  für  alle  Eisen- 
hochöfen eigenthümlichen  Zusammenziehung  des  Ofenprofils  in  der 
Pormgegend  Veranlassung  gaben,  sowie  die  Nachtheile  eines  zu  engen 
und  hohen  Gestelles  wurden  bereits  auf  S.  332  besprochen.  Mit  je 
grösserer  Geschwindigkeit  der  Wind  in  den  Ofen  geführt  wird,  desto 
weiter  kann  das  Gestell  sein;  je  höher  die  Temperatur  des  Windes  ist, 
desto  niedriger  kann  dasselbe  auch  bei  Graueisendarstellung  sein.  Bei 
den  meisten  Oefen  findet  man  das  Yerhältniss  des  Ofendurchmessers 
in  der  Formebene  zu  dem  Kohlensackdurchmesser  wie  1 : 1.7  —  1 :  2.6; 
engere  Durchmesser  als  in  dem  Verhältnisse  1 : 2.6  würden  eine  Beein- 
trächtigung der  Leistung  des  Ofens  herbeiführen. 

Die  Höhe  des  Gestelles  bei  Holzkohlenhochöfen,  welche  auf  graues 
Roheisen  arbeiten,  sollte  Vö  ^^^  ganzen  Ofenhöhe  nicht  übersteigen; 
beim  Betriebe  mit  Koks  und  hocherhitztem  Winde  oder  beim  Betriebe 
auf  Weisseisen  ist  ein  niedrigeres  Gestell  (Yia  —  Yg  der  Ofenhohe)  ent- 
schieden vorzuziehen;  oder  man  lässt,  wie  bei  der  Urform  Fig.  51 
und  52,  das  eigentliche  Gestell  unmittdbar  in  die,  in  diesem  Falle  steile, 
Rast  übergehen. 
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Beispiele  von  Hoohofenprofilen.  Die  Abbildungen  Fig.  61—74 
zeigen  eine  Reihe  neuerer  Hochofenprofile  von  Oefen,  welche  zum 
grossen  Theile  noch  jetzt  im  Betriebe  sind  und  wenigstens  theilweise 
schon  in  Vorstehendem  erwähnt  wurden.  Einer  besonderen  Erläuterung 
werden  die  Abbildungen  nicht  bedürfen. 

Anordnung  der  ForniöflQangen.  Von  der  Höhe  der  Formöffhungen 
über  dem  Boden  ist  die  Menge  des  Roheisens  abhängig,  welche  ange- 
sammelt werden  kann,  ehe  zum  Abstiche  geschritten  wird;  aber  für 
den  Hochofenprocess  selbst,  d.  h.  für  die  Reduction  und  Schmelzung, 
geht  offenbar,  diese  Höhe  verloren  und  andemtheils,  je  höher  die  Form- 
Öffnungen  liegen,  desto  schwieriger  wird  es  sein,  den  Boden  des  Herdes 
genügend  warm  zu  erhalten,  damit  nicht  das  angesammelte  Roheisen 
theilweise  erstarre.  Je  grösser  die  Production  des  Hochofens  ist,  desto 
höher  können  die  Formen  U^n;  bei  Weisseisendarstellung  deshalb  im 
Allgemeinen  höher  als  beim  Setriebe  auf  Graueisen  oder  £asenmangan; 
bei  Oefen  mit  geschlossener  Brust  höher  als  bei  solchen  mit  offener 
Brust  Bei  grösseren  Hochöfen  findet  man  diese  Abmessung  gleich 
1 — 1.3  m,  bei  kleineren  Oefen  für  Holzkohlenbetrieb  und  mit  offener 
Brust  gewöhnlich  nicht  über  0.5  m. 

In  alter  Zeit,  noch  in  der  Mitte  dieses  Jahrhunderts,  waren  Holz- 
kohlenhochöfen mit  einer  einzigen  Windform  nicht  selten.  Je  grösser 
aber  der  Ofen  ist,  eine  desto  grössere  Zahl  von  Formen  macht. sich 
erforderlich.  Man  befördert  durch  Vertheilui^  des  Windes  auf  mehrere 
Formen  einestheils  die  Oleichmässigkeit  der  Verbrennung  innerhalb  des 
Ofenquerschnittes;  und  andemtheUs,  indem  man  die  Oberfläche  des 
eintretenden  Windes  durch  diese  Vertheilung  in  einzelne  Strahlen  ver- 
grössert,  erleichtert  man  die  Berührung  mit  dem  Brennstoff  imd  be- 
fördert die  Raschheit  der  Verbrennung,  d.  h.  man  beschränkt  den 
Raum,  wo  noch  freier  Sauerstoff  oder  Kohlensäure,  die  im  ersten  Augen- 
blicke gebildet  sein  könnte,  sich  finden,  auf  engere  Grenzen.  In  diesem 
raschen  Verschwinden  allen  freien  Sauerstoffs  wie  der  Kohlensäure  Viegt 
eine  wesentliche  Förderung  des  Hochofenprocesses. 

Aus  diesem  Grunde  wendet  man  in  der  Jetztzeit  auch  bei  den 
kleinsten  Hochöfen  mindestens  zwei,  häufiger  noch  drei  Windformen 
an;  bei  grösseren  Oefen  findet  man  fünf  bis  sieben,  bei  einzelnen 
schottischen  Hochöfen  sogar  zwölf  Formen.  Eine  Grenze  für  die  Ver- 
mehrung der  Formen  ist  immerhin  durch  den  Umstand  gegeben,  dass 
die  Durchbrechung  des  Gestellmauerwerks  durch  die  Formöffhung  eine 
Schwächung  der  Standfestigkeit  desselben  zur  Folge  hat;  mit  anderen 
Worten:  zwischen  den  einzelnen  Formen  muss  ein  ausreichend  starker 
Steinkörper  zum  Tragen  der  darüber  befindlichen  Theile  bleiben.  Man 
wird  in  den  meisten  Fällen  eine  ganz  passende  Zahl  bekommen,  ohne 
das  Mauerwerk  zu  sehr  zu  schwächen,  wenn  man  den  Oefen  mit  ge- 
schlossener Brust  so  viele  Formöffhungen  giebt,  als  der  ümfemg  des 
Gestelles  (im  Innern)  in  Metern  beträgt  (also  z.  B.  bei  einem  GesteU 
von  1.8  m  lichter  Weite  oder  l.s .  3.14  =  5.6  m  Umfang  5 — 6  Formen), 
Oefen  mit  offener  Brust,  bei  welchen  die  Brustöffnung  einen  Theü  des 
ganzen  Umfangs  einnimmt,  eine  Formöffhung  weniger  als  den  Oefen 
mit  geschlossener  Brust,  in  allen  Fällen  aber  mindestens  zwei  Fonn- 
üffnungen  anbringt 
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Nicht  ganz  gleichgültig  ist  femer  die  Anordnung  der  Formöfltoungen 
gegen  einander.    Die  einfachste  und  für  die  Gleichmässigkeit  der  Wind- 
vertheilung  vortheilhafteste  Anordnung  derselben  würde  allerdings  eine 
solche  sein,  dass  sie  alle  in  gleichem  Abstände  von  einander  sich  be- 
finden; die  Rücksicht  auf  die  äusseren  Theile  des  Hochofens  sowie  auf 
die  lAgQ  des  Eisenkastens  und  Wallsteines  bei  offener  Brust  gestattet 
jedoch  nicht  immer,  genau  in  dieser  Weise  zu  verfahren.    Viele  Hoch- 
ofeningenieure sehen  es  auch  nicht  gern,  wenn  die  eine  Form  genau 
in  der  verlängerten  Richtung  der  gegenüber- 
liegenden sich  befindet^  damit  nicht  die  von  Fig.  75. 
entg^;engeeetzter  Richtung  gegen  einander 
treffenden  Windströme  gegenseitige  Stauung 
hervorbringen.    Dieser  Pafi  würde  eintreten, 
wenn  man  eine  gerade  Anzahl  FormöflBaungen 
gl^chmässig  in  dem    ümfBmge   vertheUen 
und    die    Formen    genau    raidial    einlegen 
wollte.  Er  wird  vermieden,  wenn  man  eine 
ungerade   Zahl  FormöfEhungen   (drei,  fünf, 
sieben)  gleichmässig  oder  eine  gerade  Zahl 
ungleichmässig    vertheilt      Die   Abbildung 
Fig.  75,  einen  Horizontalabschnitt  durch  die 
Formebene  eines  Hochofens  darstellend,  kann 

die  letztere  Anordnung  veranschaulichen.    Hier  sind  sechs  OeflBaungen 
0  0  für  ebenso  viele  Windformen  angebracht;  p  ist  eine  siebente  Oeff- 
nung,  welche  durch  den  Tümpel  abgedeckt  und  vom 
durch  den  Wallstein  geschlossen  wird  (offene  Brust).  -"S-  ''^• 

Im  Uebrigen  lässt  sich,  auch  wenn  die  Form- 
öfhungen  diametral  einander  gegenüberstehen,  doch 
jene  Oefiähr  einer  Stauung  der  Windströme  verhüten, 
wenn  man  die  Formen  selbst  und  die  Düsen  (die 
Ausströmungsenden  der  Windleitung)  nicht  radial,  son- 
dern derartig  einle^,  dass  ihre  verlängerte  Richtung 
nidit  genau  das  Ofenmittel  trifft  Fig.  76  lässt  diese 
Anordnung  erkennen. 

Von  der  Einrichtung  der  Formen  sdbst,  d.  h.  der  metallenen 
Hülsen,  welche  in  die  Formöfl&iungen  eingesetzt  werden,  wird  später 
die  Rede  sein. 

b.  Der  Bau  der  HoehSfen. 

Hochöfen  mü  Bauhgemäner. 

Auf  der  üeberzeugung  fassend,  dass  ein  Ofen,  in  welchem  «eine 
so  beträditUche  Wärmemenge  entwickelt  wird  und  eine  so  hohe  Tempe- 
ratur erzeugt  werden  muss,  wie  in  dem  Eisenhochofen,  nur  dann  seinen 
Zweck  vollkomümen  erfüllen  könne,  wenn  er  vor  Wärmeverlusten  an 
die  umgebende  Luft  thunlichst  geschützt  sei,  umgaben  unsere  Vor- 
fahren den  Hochofen  mit  einer  möglichst  dicken  Htüle  von  Mauerwerk, 
in  welcher  nur  die  eben  erforderlichen  Oeflftiungen  für  die  Zuleitung 
des  Windes  und  die  Wartung  der  Formen  sowie  für  das  Ablassen  des 
Roheisens   und   der  Schlacke   ausgespart  waren.     Die   Skizze  Fig.  77 
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Fig.  77.  und  78  ^)  zeigt  die  Einrichtung 
eines  solchen   Ofens  ans   ver- 
gangener Zeit,  wie  sie  bis  g^en 
Anfeng  der  fönfeiger  Jahre  die- 
ses Jahtiiunderts  ganz  allgemein 
war  und  jetzt  noch,  besonders 
bei    Holzkohlenhochöfen,    ver- 
einzelt angetroflFen  wird,  wäh- 
rend zahlreichere  ältere  Oefen 
zwar  umgebaut.wnrden,  immer- 
hin aber  noch  heute  den   ur- 
sprünglichen  Typus    erkennen 
lassen  (z.  B.  in  Oberschlesien). 
Auf  dem  soliden,  von  Ka- 
nälen O  und  H  durchiiogenen 
Fundamente,    dessen    Einrich- 
tung später  ausführlichere  Er- 
örterung finden  wird,   werden 
zunächst  aus  Bruchsteinen  vier 
mächtige    Eckpfeiler   erriditet, 
zwischen  denen,  wie  der  Grund- 
riss  Fig.  78  erkennen  lässt,  die 
drei  OeflEhungen  für  die  Formen 
und    eme    Oefl&iung    für    die 
Wartung    des  Stiddoches  und 
Schlackenabflusses     ausgespart 
bleiben.  Bei  Oefen  mit  nur  zwei 
Formen  wird   die  dritte  Porm- 
öfi&iung  an  der  Rückseite  des 
Fig.  78.                             Ofens    vermauert;    beabsichtigt 
man  mit  mehr  als  drei  Formen 
zu  blasen,  so  legt  man  je  zwei 
derselben  in  eine  g^neinsdiaft- 
liche  Oef&iung  neben  einander. 
Ein  ringförmiger,  innerhalb  der 
Eckpfeiler  gelass^ier  Gang  B, 
welcher  von  Oefi&iung  zu  Oeff- 
nung  führt,  erleichtert,  ohne  je- 
doch  gerade   unbedingt  erfor- 
derlich zu  sein,   bei  dem  be- 
trächtlichen Umfange  des  Ofens 
den  Verkehr  von  Form  zu  Form. 
Die  vier  Eckpfeiler  zusammen 
pflegt     man    Viörpass    zu 
nennen. 

Je  zwei  benachbatte  Eck- 
pfriler  sind  ntm  in  entsprechen- 
der Höbe  durch  Gewölbe,  welche 


1)  Aus  Kerl,  Grundiiss  der  Eiaenhüttenktmdie. 
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nach  aussen  hm  ansteigen*,  oder  auch  durch  quer  hinüber  gelegte  Guss- 
eiseiiträger,  welche  ebenfalls  treppenartig  nach  aussen  hin  ansteigen, 
Diit  einander  verbunden)  und  auf  diesen  Gewölben  beziehentlich  Trägem 
ruht  mm  das,  meistens  aus  Bruchsteinen  angeführte  Bauhgemäuer  n, 
welches  den  ganzen  Ofen  einschliesst  und  dem  man  in  Mherer  Zeit 
oft  eina  ganz  erhebliche  Stärke  verlieh.  Da  dasselbe,  der  Schachtform 
des  Ofens  foHgood,  »ich  nach  oben  zu  verjüngen  pflegt,  so  erhält  der 
Ofen  äusflerlich  die  Form  einer  abgestumpften  vierseitigen  Pyramide. 
In  einBelnftn  Fällen  gab  man,  mehr  aus  Schönheitsrücksichten  als  aus 
anderen  Gründen  ^  den  Eckpfeilern  im  äussern  Umrisse  Ereis-  statt 
quadratischer  Form,  wodurch  dann  der  Ofen  die  Form  eines  abgestumpf- 
ten Kegels  anaoabm. 

Djß  Bauhgemäuer  ist  zur  Ableitung  der  Feuchtigkeit  und  zur  Ver- 
minderung der  Entstehung  von  Bissen  bei  der  Ausdehnung  von  wage- 
rechten uM  senkrechten^  an  der  Aussenfläche  mündenden  Kanälen 
durchzogesb  und  gut  verankert  Die  Erfahrung  lehrte  jedoch  häufig, 
dass  bei  der  Ausdehnung  des  Bauhgemäuers  auch  die  stärksten  Anker 
zerrissen,  allerdings,  ohne  dass  in  den  meisten  Fällen  die  Haltbarkeit 
des  Gemäuers  dadurch  erhebliche  Einbusse  erlitten  hätte. 

In  das  Bauhgemäuer  wird  nun  der  den  obem  Theil  des  Hoch- 
ofeninnem  umschliessende  Schacht  eingesetzt  Gewöhnlich  besteht  das 
Sohachtmauerwerk  aus  zwei  concentrischen,  vollständig  von  einander 
getr^mten  Schächten  i  und  na,  zwischen  denen  sich  die  aus  eingeschütte- 
ten Kotüeodtückohen  \md  dergl.  bestehende  Füllung  l  befindet  Auch 
zwischen  dem  ausseifen  Schachte  m  und  dem  Bauhgemäuer  muss,  was 
in  der  Abbilduäig  nicht  erkennbar  ist,  ein  Zwischenraum  bleiben,  damit 
die  Ausdehnung  deä  Schachtes  bei  der  Erhitzung  nicht  durch  das  Bauh- 
geoiäuer  behinidert  werde. 

Beide  Schächte  werden,  wie  auch  in  Fig.  77  erkennbar  ist, 
vom  Bauhgemäuer  getragen  und  sind  vollständig  unab- 
hängig, von  der  Bast  uud  dem  Gestell.  Letztere  Theile  lassen 
skäi  daher  hetausnehmen  und  durch  neue  ersetzen,  ohne  dass  der 
Schacht  ebenüalls  entifemt  zu  werden  braucht;  und  das  Einsetzen  der- 
selben, das  sogenannte  Zustellen  des  Hochofens,  erfolgt  erst,  nachdem 
der  Schacht  v<^^det  ist 

Der  abgebildete  Hochofen  hat,  wie  sich  aus  Fig.  77  leicht  ergiebt, 
offene  Brufet;  d  ist  der  Wallstein,  welcher  quer  vor  den  Steinen  des 
Gestelles  tdndurchg^t  und  zwischen  den  Eckpfeilern  sich  leicht  be- 
festigen lässt  (in  Fig.  78  ist  der  Wallstein  weggenommen  gedacht),  r  ist 
der  Tümpel,  /der  Ha?d,  t  sind  die  FormöfiBaungen.  An  der  Aussenseite 
des  WaUfiteinee  ist  in  Fig.  77  die  Schlackentnft  sichtbar.  Das  Gestell 
hat  vielseitig  prismatische  Form  und  geht  erst  oben  in  die  kegelf5rmige 
Bast  übw,  eine  Gonstmction,  welche  früher  häufiger  war  als  jetzt  Sie 
becvihte  Hielte  aul  der  leichteren  Herstellung  bei  Benutzung  natürlich 
vorkommender  feuerfester  Steine,  theils  auch  auf  dem  Umstände,  dass 
Anaätze  an  den  aeitlicheii  Formen  sich  mit  Stangen,  welche  unter  dem 
Tümpel  tundujroh  eingesc^ben  werden,  leichter  erreichen  und  losbrechen 
lassen,  übt  ;aher  lQi(£t. nachtheilige  Einflüsse  auf  die  Gleichmässigkeit  im 
Auftteigen  der  Gase  ausi 
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^g'J^  Bei  einem  Ofen  der  ab- 

gebildeten Fonn  ist  auch  das 
O^tell  zum  grossen  Theil 
von  dem  Rauhgemäuer  ein- 
geschlossen und  nur  da  frei- 
gelegt, wo  die  Formöfbiun- 
gen  befindlich  sind.  Da- 
durch wird  allerdings  die 
Abkühlung  des  (Gestelles  von 
aussen  her  nach  Möglich- 
keit vermieden;  aber  eben 
deshalb  sind  die  Gestell- 
steine  dem  Wegschmelzen 
leichter  unterworfen  und 
Keparaturen  sind  während 
des  Betriebes,  da  das  Ge- 
stell von  aussen  nicht  zu- 
gänglich ist,  unmöglich.  Die- 
ser Nachtheil  trat  emriSnd- 
licher  als  früher  zu  Tage, 
nachdem  durch  Einführung 
der  Winderhitzung  die  Tem- 
peratur im  Verbrennungs- 
raunie  der  Hochöfen  gestei- 

Sert  worden  war.  Man  ging 
eshalb  auch  bd  vielen  Oefen 
mit  Rauhgemäuer  später 
dazu  über,  das  Gestell  rings 
herum  frei  zu  legen,  wo- 
durch es  der  Einwirkung 
der  äusseren  Luft  und  einer 
^    gQ  etwaigen  künstlichen  Küh- 

^*  lung  mit  Wasser  (von  wel- 

cher später  die  Rede  sein 
wird)  zugänglich  gemacht 
und  Reparaturen  auch  wäh- 
rend des  Betriebes  ermög- 
licht wurden.  Zugleich  er- 
langte man  hierdurch  bei 
grösseren  Oefen  den  Vor- 
tiieil,  in  bequ^n^*6r  Weise 
als  bisher  die  Formen  ver- 
theilen  zu  können.  Der 
Zweck  wird  einfach  dadurch 
erreicht,  dass  man  die  vier 
Eck^eiler  nicht  bis  ganz  an 
das  Gestell  hinantreten  lässt; 
der  Schacht  ruht  entweder, 
wie  bei  den  vorher  beschrie- 
nen  Oefen  mit  eingebautem 
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Gestell,  im  Baohgeinäaer,  oder  er  wird^  wie  bei  dem  in  Fig.  79  und  80 
abgebildeten  Hochofen  ^),  von  einem  starken  Gusseisenringe  getragen, 
wacher  seinersdts  auf  Säulen  seine  Auflage  hat  a  a  sind  die  Säulen, 
hh  (Fig.  79)  der  mit  drei  au&echt  stehenden  Rippen  versehene  Kranz. 
Letzterer  wird  ausserdem  noch  durch  die  vier  starken  von  Pfeiler  zu 
Pfeiler  hinübei!gehenden  Trageisen  c  c  gestützt  Das  Bauhgemäuer  ruht 
auf  den  ü  förmigen  Gusseisenträgem,  welche  in  Fig.  79  deutlich  erkenn- 
bar sind.  Zwischen  Eaubgemäuer  und  Schacht  befindet  sich  wiederum 
eine  breite  Füllung.  Da  der  Fuss  des  Schachtes  bei  diesem  Ofen  ziem- 
lich weit  herunter  geht,  befinden  sich  die  Steine  der  Rast  innerhalb 
desselben,  sind  J^er  ebenfalls  durch  einen  Zwischenraum,  welcher  ihre 
&eie  Ausdehnung  ermöglicht,  von  den  Schachtsteinen  geschieden.  Dass 
auch  bei  diesem  Ofen  die  Rast  und  das  Gestell  sich  auswechseln  lassen, 
während  der  Schacht  unverändert  an  seiner  Stelle  bleibt,  ist  aus  Fig.  79 
onschwer  au  ersehen. 

d  in  Fig.  80  ist  dea:  WaUstein. 

Hochofen  ohne  Bauhgemäuer. 

JA^  vorbeschriebene  Einrichtung  der  Hochöfen  ist,  selbst  wenn  man 
das  Oeatell  freilegt ,  schwerfällig  und  in  allen  Fällen  kostspielig;  diese 
NachtheilB  wachsen  mit  der  Grösse  des  Ofens.  Als  man  daher,  wie 
früher  gesdiUdert  wurde,  im  Anfange  der  vierziger  Jahre,  gedrängt 
dnrob  £e  inächligen  Steigerungen  des  Roheisenbedarfes,  anfing,  die  bis 
dahin  gebräuchlichen  Grenzen  für  den  Rauminhalt  der  Hochöfen  be- 
trachtlicb  zu  überschreiten,  stellte  sich  die  Nothwendigkeit  heraus,  auch 
dem  Aufbau  der  Hochöfen  eine  andere  Construction  zu  geben. 

In  Schottland  war  es,  wo  man  in  jener  Zeit  zuerst  mit  den  von 
Alten  her  überlieferten  Regeln  brach,  das  Rauhgemäuer  der  Hochöfen 
ganz  fehlen  liess,  den  Schacht  (beziehentlich  die  Schächte)  auf  einen 
von  Säulen  getragenen  Gusseisenkranz  stellte  und  nur  mit  einem  Blech- 
mantel  einhüllte. 

Der  Erfolg  bestätigte  in  vollem  Maasse  die  Berechtigung  dieser 
Construction.  Die  Schottischen  Hochöfen,  wie  man  sie  alsbald 
boumnte,  waren  billiger,  haltbarer,  für  Reparaturen  auch  während  des 
Betriebes  zugänglicher;  eine  merkbare  Erhöhung  des  ßrennstofiauf- 
wandes  aber  oder  eine  Verschlechterung  des  Hochofenganges,  Uebel- 
stände,  welche  jedenÜEdls  von  den  allermeisten  Hochofenleuten  erwartet 
worden  waren,  steflten  sich  nicht  ein.  So  breitete  sich  jene  Hochofen- 
oonstruction  allmählich  auch  in  anderen  Gegenden  aus,  obgleich  vor- 
siditige  Hodiofenleute  des  Continents  sich  offenbar  nur  schwer  und 
langsam  dazu  entschliessen  konnten,  die  traditionelle  Ueberzeugung  von 
dem  wohlthätigen  Einflüsse  dicker  Wände  auf  den  Hochofenprocess 
bUen  zu  lassen;  baute  man  doch  noch  m  den  sechziger  Jahren,  nach- 
dem also  bereits  eine  mehr  als  zehnjährige  Erfahrung  über  den  Betrieb 
da*  Schottischen  Hochöfen  vorlag,  auf  dem  Gontinente  zahlreiche  Oefen 
mit  Bauhgemäuer  und  benutzte  dabei  jene  Erfahrungen  nur  so  weit. 


1)  Ofen  zu  Bothehütte  am  Harz  im  Jahre  1867.    Ztschr.  f.  Berg-,  Hütten-  und 
SaHnenwesen  in  Prenssen,  Bd.  XIX,  Taf.  V. 
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Fig.  81. 


Fig.  82. 


dass  man  wonig^ns  das  Ge- 
stell, wie  oben  böfecimeben,  frei 
legte  und  den  Schadit  von  Säu- 
len tragen  Uess. 

Einer  der  neuesten  Oefen 
dieser  Art,  weldier  gegen  Mitte 
der  siebenziger  Jahre  zu  Fried- 
rich-Wilhelmshütte  bei  Mülheim 
a.  d.  Ruhr  erbaut  wurde,  ist  in 
Fig.  81—83  abgebUdet*) 

Auf  den  Ständern  a  a, 
welche  zugleich  vermittelst  an- 
geschraubter CoDSolen  als  Unter- 
stützung des  Windleitüngsrobres 
w  dienen,  ruht  der  mit  auf* 
stehenden  Bippeu  vers^ene, 
kräftig  gegossene  Ej'anz,  welcher 
zum  Tragen  des  Schachtes  be- 
stimmt ist  Den  Kranz  giesst 
man  in  einzelneü  Segment- 
stttcken,  welche  auf  den  Säutoi) 
zusammenstossen  und  in  ein- 
facher Weise, ».  B.  vermittetet  an- 
gegossener  Zapfen  an  den  Enden 
und  warm  umgelegter  Schmie- 
deeisenringe^  unt^  einander  wie 
mit  den  Säui^i  verbünde 
werden. 

Zunächst,  ehe  der  Schacht 
atifgemauert  werden  kann,  muss 
nun  der  Blechmantel,  weldier 
zur  Umhüllung  desselben  be- 
stimmt ist,  an  Ort  und  Stelle 
gebracht  werden.  Derselbe  stützt 
sich  unten  ebenfalls  auf  den 
Tragkranz  für  den  Schacht  imd 
besteht  aus  einzelnen  ESsen- 
blechtafeln  von  10  bis  20  mm 
Stärke,  welche  gewöhnlich  ver- 
nietet, bei  dem  abgebildeten 
Ofen  dagegen,  wie  Kg.  81  er- 
kennen lässt,  in  d^i  unteren 
neun  Lagen  verschraubt  sind, 
damit  man  im  Stande  sei,  die- 
selben während  des  Betriebes 
einzeln  herauszunehmen  und 
etwa  erforderliche  Keparatmen 
vorzunehmen.  Jede  einzelne 
Tafel  ist  zu  diesem  Ende  mit 


1)  Glaser's  Annalen  für  Gewerbe  und  Bauwesen  1879,  Nr.  52. 
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einem  aufgenieteten  Kranze  aus  Winkeleisen  eingefasst,  so  dass  nach 
lassen  yoistehende  Flantschen  gebildet  werden,  durch  welche  die  Yer- 
bindangsschrauben  hindurd^hen.    Der  obere  Theil  des  Blechmantels 


9ia3iS6li9iQ  30^ 

I >    '    t    I    (    t    I    I    1    r I 

dient  zur  Befestigung  weit  ausladender,  gewöhnlich  aus  Blech  gefertigter 

Consolen,  welche  das  Gichtplateau  zu  tragen  bestimmt  sind  (vergl.  Fig.  81). 

Zwisdien  Blechmantel  und  Schacht  muss  wiederum  in  Eücksicht 

auf  die  stärkere  Ausdehnung  des  letzteren  ein  ausreichend  (10 — 20  cm) 
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breiter  Zwischenraum  bleiben,  der  entweder  ganz  leer  bleibt  oder  mit 
lockeren  Körpern  ausgefüllt  wird  Lässt  man  den  Zwischenraum  zu 
schmal,  oder  liegt  die  Ausfällung  desselben  zu  dicht,  so  ist  ein  Zer- 
platzen auch  des  stärksten  Blechmantels  die  Folge  davon. 

Endlich  werden,  nachdem  der  Schacht  fertig  aufgeführt  ist,  Rast 
und  Gestell  eingesetzt 

Bei  neueren  Oefen  dieser  Art  begnügt  man  sich  gewöhnlich  mit 
einem  einzigen,  entsprechend  starken  Schachte;  bei  älteren  Oefen  findet 
man  nicht  selten,  wie  bei  den  früheren  Oefen  mit  Rauhmauerwerk 
(vergl.  Fig.  77  auf  S.  338)  zwei  Schächte  hinter  einander  und  zwischen 
denselben  eine  Füllung.  Beide  Schächte  ruhen  in  diesem  Falle  auf 
dem  gemeinschafüichen  Tragkranze. 

Die  Säulen  oder  Ständer,  welche  den  letzteren  tragen,  werden  aus 
Gusseisen  oder  aus  Eisenblech  gefertigt 

Der  abgebildete  Ofen  hat  7  Windformen  und  geschlossene  Brust 
Die  Stelle  der  achten  Windform  nimmt  die  sogenannte  Schlackenform 
(Schlackenabflussöf&iung)  ein.  Fig.  83  zeigt  zugleich  im  Durchschnitt  die 
Stichöffhung  für  das  ^heisen. 


Wenn  durch  die  vorstehend  beschriebene  Construction  der  Hoch- 
öfen eine  wesentliche  Vereinfachung  gegen  früher  erreicht  worden  war, 
so  bildete  immerhin  der  bei  derselben  angewendete  Blechmantel  des 
Schachtes,  den  man  ursprünglich  jedenfalls  als  Schutz  gegen  äussere 
Beschädigungen  angebracht  hatte,  einen  ConstructionstheU,  welcher  die 
Zugänglichkeit  des  Schachtes  während  des  Betriebes  erschwerte,  selbst 
wenn  man,  wie  bei  dem  beschriebenen  Friedrich- Wilhelmshütter  Hoch- 
ofen, die  einzelnen  Blechtafeln  ztun  Herausnehmen  einrichtete,  und 
dessen  Herstellung  immerhin  ziemlich  erhebliche  Kosten  verursacht 
Bei  unbefangener  Beurtheilung  aber  wird  man  sich  sagen,  dass  der 
Schutz,  weldien  der  Blechmantel  den  Schachtsteinen  zu  verleihen  im 
Stande  ist,  ebenso  gut  durch  lungelegte  eiserne  Anker  erreicht  wer- 
den kann. 

Aus  solcher  Erwägung  ging  die  Construction  von  Hochöfen  mit 
vollständig  frei  stehendem  Schachte  hervor,  welcher  nur  durch 
umgelegte  Anker  eine  Rüstung  erhält  Seit  Ende  der  sechziger  Jahre 
haben  derartige  Oefen  eine  immer  grössere  Ausdehnung  gefunden  und 
werden  voraussichtlich  berufen  sein,  die  Oefen  mit  Blechmantel  ziem- 
lich vollständig  zu  verdrängen. 

Ein  derartiger  Ofen  und  z^ar  einer  der  ersten,  welcher  in  dieser 
Weise  gebaut  wurden  (Hochofen  Nr.  1  zu  Usede  bei  Peine),  ist  in 
Fig.  84—87  abgebUdet 

Die  Construction  des  eigentlichen  Ofens  wird  aus  der  Abbildung 
selbst  mit  hinreichender  Deutlichkeit  ersichtiich  sein.  Fig.  87  lässt  die 
Verankerung  des  Schachtes,  aus  umgelegten  Reifen  und  senkrechten 
Stäben  bestehend,  erkennen.  In  vielen  FäUen  lässt  man  die  senkrechten 
Stäbe  ganz  fehlen  und  begnügt  sich,  um  jede  dritte  oder  vierte  Stein- 
lage einen  Reifen  von  70—100  mm  Breite,  10 — 20  mm  Stärke  zu  legen. 
Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  dass  eine  derartige  Rüstung  vollständig  aus- 
reichend ist 
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Damit  die  Reifen  bei  der  Ausdehnung  des  Ofens  nicht  springen, 
müssen  sie  anfanglich  ganz  locker  umgelegt  werden  und  mit  einer  Vor- 
richtung versehen  sein,  welche  ein  Lockern  und  Anziehen  ermöglicht 
Man  kann  in  verschiedener  Weise  diesen  Verschluss  einrichten.  Fig.  88 
zeigt  eine  einfache  Anordnung  desselben  mit  Hilfe  von  Keilen,  aa  ist 
der  Anker,  dessen  Enden  hakenartig  umgelegt  sind  und  ziemlich  stark 
sein  müssen;  bb  sind  zwei  schmiedeeiserne  Bänder,  ebenfEiUs  mit  um- 

Fig.  88. 


gebogenen  Enden.   Durch  Anziehen  der  Keile  c  c  wird,  wie  leicht  ersicht- 
lich ist,  der  Durchmesser  des  Reifens  (Ankers)  verkleinert 

In  Fig.  89  ist  eine  Verbindung  der  Anker  (Reifen)  durch  Schrauben 

Rg.  89. 


dargestellt,  deren  Einrichtung  ohne  Weiteres  verständlich  sein  wird  und 
welche  vielfache  Anwendung  gefunden  hat  Bei  Reifen  von  grossem 
Durchmesser  sind  in  jedem  Falle  mehrere  solcher  Verbindungen  erforder- 
lich, da  jeder  einzelne  immerhin  nur  ein  beschränktes  Maass  der  Er- 
weiterung beziehentlich  Verengung  ermöglicht 

Durch  Vorsprünge  des  Mauerwerks  oder  durch  Vernietung  mit 
einzelnen,  senkrecht  an  der  Ofenwand  aufgestellten  Eisenstäben  lassen 
sich  die  Reifen  vor  dem  Hinabgleiten  bew^en. 

Während  bei  den  Hochöfen  mit  Blechmantel  der  letztere  zugleich 
als  Träger  für  die  Konsolen  dient,  auf  denen  das  Gichtplateau  ruht  (wie 
oben  beschrieben  wurde),  fallt  bei  den  Oefen  der  in  Rede  stehenden 
Gattung  die  Möglichkeit  dieser  Befestigungsweise  weg,  und  es  muss  für 
eine  anderweitige  Unterstützung  des  Gichtplateaus  Sorge  getragen 
werden.  Durch  diesen  Umstand  wird  allerdings  ein  Theil  der  durch 
Weglassung  des  Blechmantels  erzielten  Ersparung  wieder  ausgeglichen; 
und  die  grosse  Annehmlichkeit,  welche  jene^  Unterstützung  durch  den 
Blechmantel  bietet,  mag  noch  öfters  den  Ausschlag  für  die  Wahl  jenes 
Ofensystems  gegeben  haben,  auch  nachdem  schon  die  Oefen  ohne  Mantel 
als  vollständig  bewährt  erfunden  worden  waren. 

Eine  Unterstützung  des   Gichtplateaus  durch  den  Schacht  selbst 


Digitized  by 


Google 


346  l^J"  Hochofen. 

würde  vollständig  unzulässig  sein,  theils,  weil  beim  Waebsen  des 
Schachtes  durch  die  Erwärmung  das  Plateau  ebenfalls  gehoben  werden 
würde,  ausserdem  auch,  weil  die  Haltbarkeit  des  Schachtes  unter  den 
beständigen  Erschütterungen,  weldie  das  Plateau  durch  das  BeMren 
mit  den  zum  Aufgichten  benutzten  Karren  u.  &  w.  erleidet,  beträcht- 
liche Einbusse  erfahren  würda 

Bei  dem  abgebildeten  Ofen  (Fig.  84 — 87)  wird  daher  das  Gicht- 
plateau  durch  vier  starke  eiserne  Säulen  getragen,  welche  sowohl  unter 
sich  als  mit  den  Säulen  des  Nachbarofens  verschiedentlich  verstrebt 
und  solcherart  zu  einem  ausreichend  festen  Gerüste  verbunden  sind. 

a  ist  die  Leitung  für  den  heissen  Wind,  welche  in  der  aus  der 
Abbildung  erkennbaren  Art  und  Weise  getragen  wird. 

ff  sind  kleine  Gusseisensäulen  zur  Unterstützung  der  Wasserleitungs- 
rohre u.  s.  w. 

Der  Ofen  hat  fünf  Windformen  imd  geschlossene  Brust   Kg.  84 
zeigt  den  Schnitt  links  durch  eine  Wind- 
formöf&iung,  rechts  durch  die  Schlackenform-  •  ^S*  ^* 

Öffnung. 

Unter  dem  Namen  Büttgenbach'- 
sches  Hochofensystem^)  wiirde  im  An- 
fange der  siebenziger  Jahre  in  verschiede- 
nen Ländern  eine  Hochofenform  patentirt, 
welche  mit  der  soeben  beschriebenen  den 
vollständig  frei  stehenden,  nur  von  einzel- 
nen schmiedeeisernen  Bändern  umgebenen 
Schacht  gemein  hat  Eine  Eigenthümlichkeit 
des  Büttgenbach'schen  Hochofens  ist  die 
Anwendung  gemauerter,  oben  durch  ge- 
wölbte Bogen  unter  einander  verbundener 
Pfeiler  zum  Tragen  des  Schachtes  an  Stelle 
der  eisernen  Säulen  und  des  gusseisemen 
Tragkranzes;  ausserdem,  was  nicht  gerade 
nachahmungswerth  sein  dürfte,  die  Benutzung 
der  zur  Ableitung  der  Gicht^ise  bestimmten 
Röhren  zur  Befestigung   des  Gichtplateaus. 

Kg.  90  zeigt  einen  solchen  Hochofen 
im  halben  Aufriss.  ^)  b  ist  einer  der  erwähn- 
ten im  Kreise  aufgestellten  Mauerpfeiler,  a 
der  freistehende  Schacht,  e  das  Gasleitungs- 
rohr, an  welchem  das  Gichtplateau  f  be- 
festigt ist 

Ausser  in  Heerdt  (Neusser  Hütte)  wur- 
den verschiedene  Oefen  des  Büttgenbach'- 
schen Systems  in  Kankreich  und  Oester- 
roich  gebaut  imd  mit  befriedigendem  Erfolge 
betrieben. 

1)  Von  dem  Ilüttendirector  Büttgenbach  in  Heerdt  bei  Düsseldorf,  wo  der 
erste  derartige  Hochofen  gebaut  wurde,  oonstroirt. 

2)  Kerl,  Grundnss  der  Eisenhüttenkunde. 
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Wenn  man  auch,  nachdem  man  angefangen  hatte,  die  Anwendung 
eines  starken  Banhgemäuers  beim  Hochofenbau  zu  unterlassen,  sich 
bald  überzeugte,  dass  eine  Erhöhung  des  BrennstofPvrerbrauches  nicht 
dadurch  herbeig^ährt  werde,  so  sind  doch  alle  Versuche  werthvoll, 
welche  zuverlä^ge  Vergleiche  über  den  BrennstofFv^erbrauch  in  Hoch- 
öfen mit  und  ohne  Rauhgemäuer  ermöglichen.  Sind  doch  bis  jetzt  die 
Zweifel  noch  nicht  ganz  verstummt,  ob  nicht  doch  jene  Beobachtung 
auf  Selbsttäuschung  zu  Gunsten  der  neueren  Hochöfen  beruha 

Solche  Versuche  wurden  in  den  siebenziger  Jahren  bei  den  Hoch- 
öfen der  Königlichen  Eisengiesserei  zu  GMwitz  angestellt.^) 

Bei  dem  einen  von  zwei  vorhandenen  Hochöfen,  welche  ursprüng- 
lich beide  mit  starkem  Baubgemäuer  und  eingebautem  Gestell  versehen 
gewesen  waren,  wurde  das  Rauhgemäuer  von  der  Gicht  abwärts  bis 
etwas  oberhalb  der  Kohlensackebene  abgebrochen,  das  Gestell  rings 
herum  frei  gelegt  und  der  Ofen  mit  firei  stehendem  Schacht  ohne  Blech- 
mantel versehen.  Der  noch  stehen  bleibende  Rest  des  Rauhgemäuers, 
welcher  nur  als  Unterstützung  für  anderweitige  Theile  der  Hochofen- 
anlage beibehalten  wurde,  bildete  solcherart  eine  Art  Gürtel  von  ca. 
3*ö  m  Höhe  rings  um  den  Ofen  in  der  G^end  der  Rast,  mit  welchem 
jedoch  das  eigentliche  Ofengemäuer  ohne  alle  Verbindung  gelassen  war, 
so  dass  zwischen  Ofen  und  Rauhgemäuer  ein  freier  Zwischenraum  von 
0.4L7  m  Breite  ausgespart  blieb. 

Es  zeigte  sich  zunächst,  dass  bei  dieser  Anordnung,  wo  also  inner- 
halb jenes  Zwischenraumes  ein  lebhafter,  die  Abkühlung  des  Ofen- 
gemäuers in  der  Kohlensackgegend  befördernder  Luftwechsel  stattfand, 
der  relative  Koksverbrauch  (bezogen  auf  die  Gewichtseinheit  dargestellten 
Roheisens)  unter  übrigens  gleichen  Betriebsverhältnissen  nicht  grösser 
war  als  bei  dem  zweiten  Hochofen  mit  starkem  Rauhgemäuer. 

Man  flülte  nun  den  erwähnten  Zwischenraum  mit  Kokslösche,  t^so 
einem  schlechten  Wärmeleiter  aus  und  ermittelte  aufs  Neue  die  Be- 
triebsergebnisse während  mehrerer  Wochen.  Es  zeigte  sich  keine  Ver- 
ringerung des  Koksverbrauchs. 

Kachdem  q)äter  die  Füllung  wieder  entfernt,  der  Luftwechsel  rings 
um  den  Schacht  her  wieder  hergestellt  worden  war,  ergab  sich  sogar 
als  Durchschnitt  während  einer  längeren  Betriebszeit  eine  Ersparung 
an  Koks  gegenüber  dem  Betriebe  mit  Ausfüllung  des  Zwischenraumes, 
welche  mitunter  bis  auf  19  Proa  stieg. 

Wenn  dieses  überaus  günstige  Ergebniss  auch  vielleicht  durch 
andere  Nebenumstände  mit  herbeigeführt  ist,  so  lassen  die  mitgetheilten 
Versuche  doch  die  für  die  Praxis  wichtige  Schlussfolgerung  als  ganz 
zweifeUos  erscheinen,  dass  durch  die  vollständige  Freilegung 
des  Schachtes  eine  Verschlechterung  des  Hochofenganges 
nicht  eintritt 

Eine  femerweit  sowohl  in  Gleiwitz  als  auf  anderen  Hochofen- 
werken gemachte  Beobachtung  ist,  dass  die  freistehenden  Schächte  ohne 
Blechmantel  sich  nach  dem  Anblasen  des  Hochofens  sowohl  im  Durch- 
messer als  in  der  Höhe  weniger  ausdehnen  als  die  Oefen  mit  Mantel 


1)  ZeitBchr.  for  Borg-,  Hütten-  und  ßahnenwesen,  Bd.  XXII,  S.  260. 
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oder  Bauhgemäuer.  Der  b'eisteheDde  Schacht  in  Gleiwits  wuchs  in  der 
Höhe  nur  um  78  mm,  während  frühere  eingebaute  Schächte  bis  235  mm 
gestiegen  waren.  Der  Unterschied  findet  seine  ausreichende  Erklärung 
in  der  weniger  starken  Erhitzung  des  freistehenden  Schachtes.  Für  die 
Haltbarkeit  desselben  ist  die  Beschränkung  der  Ausdehnung  nicht  ohne 
Wichtigkeit 

Die  Construdion  und  Herstellung  einzelner  TheUe  des  Hochofens, 

Das  Fundament.  Es  ist  selbstverständlich,  dass  in  allen  Fällen  bei 
der  Anlage  eines  Hochofens  für  eine  ausreichend  sichere  Fundamenti- 
rung  gesorgt  werden  muss,  damit  nicht  etwa  später  Senkungen  ein- 
treten, welche  die  Haltbarkeit  des  ganzen  Hochofens  in  Frage  stellen 
können.  Da  jedoch  ein  Hochofen  mit  starkem  Raühgemäuer  eine  erheb- 
lich grössere  Belastung  ausübt  und  eine  grössere  Grundfläche  bedeckt 
als  ein  Hochofen  neueren  Systems  mit  Bledimantel  oder  ganz  freistehen- 
dem Schachte,  so  erklärt  es  sich,  dass  für  die  Fundamentirung  jener 
älteren  Oefen  eine  fast  noch  grössere  Sorgfalt  angewendet  wurde  süs  in 
der  Jetztzeit,  selbst  wenn  die  inneren  Abmessungen  derselben  erheb- 
lich geringer  waren,  als  jetzt 

War  ein  genügend  sicherer  Untergrund  nicht  vorhanden,  so  pflegte 
man  in  früherer  Zeit  einen  Pfahlrost  mit  eingerammten  Pfählen  in  der 
Ausdehnung  des  Fundaments  herzustellen,  in  einfacherer  und  nicht 
minder  zuverlässiger  Weise  schafft  man  bei  modernen  Hochofenbauten 
eine  entsprechende  Unterlage,  indem  man  aus  Beton,  d.  h.  einem  Ge- 
menge von  hydraulischem  Kalk  (Cement)  mit  Sand  und  Steingrus  oder 
Kies^),  welcher  zwischen  einer  Bretterverschalung  in  die  durch  Atis- 
schachtung  hergestellte  Grube  eingebracht  wird,  einen  rasch  erhärten- 
den Steinkörper  von  %  —  Im  Stärke  (Höhe)  und  einer  dem  Umfange 
des  Fundaments  entsprechenden  Länge  und  Breite  herstellt 

Auf  dieser  Unterlage,  beziehentlich  ohne  Weiteres  auf  dem  festen 
Baugrunde,  wird  nun,  gewöhnlich  aus  Bruchsteinen  in  Cement,  das 
eigentliche  Fundament  aufgeführt  In  früherer  Zeit  pflegte  man  dem- 
selben eine  Höhe  von  etwa  3  m  zu  geben  und,  theils  zur  Material- 
ersparung,  hauptsächlich  auch  zur  besseren  Verhütung  von  Rissen  beim 
Trocknen  des  starken  Mauerkörpers,  zwei  sich  rechtwinklig  durchkreu- 
zende, überwölbte  Gän^e  in  demselben  auszusparen,  wie  es  bei  dem 
in  Fig.  77  auf  S.  338  abgebildeten  Hochofen  mit  Rauhgemäuer  erkenn- 
bar ist;  nachdem  jedoch  verschiedentliche  Male  Eisendurchbrüche  vor- 
gekommen sind,  pflegt  man  in  neuerer  Zeit  das  Fundament  massiv 
aufeuführen  oder  nur  mit  kleinen  Kanälen  von  einigen  Centimetem 
Durchmesser  zu  durchsetzen,  während  man  sich  mit  einer  Stärke  von 
1.5 — 2  m,  soweit  das  Fundament  sich  unterhalb  der  Erde  befindet, 
begnügt 

Auf  dieses  eigentliche  Fundament  pflegt  sich  eine,  um  0.5 — Im 
aus  dem  Boden  vorragende  Mauerschicht  aufzusetzen,  welche  den  Boden- 


1)  Z.  B.  3  Thl.  PorÜand-Goment,  5  Tbl.  Sand,  4  Tbl  zerklopfte  Steine,  3  Tbl 
Ziegehnehl;  oder  6  Thl.  Poraand-Cement,  12  Thl.  Steine,  1  Thl.  Sand ;  oder  ähnlich. 


Digitized  by 


Google 


Die  Form  und  der  Bau  des  Hochofens.  349 

stein  des  Ofens  einschliesst  Ausserdem  werden  bei  Oefen  mit  frei- 
stehendem Schachte  in  dem  oberen  Theile  des  Fundaments  prismatische 
Mauerkörper  au%efiihrt  oder  Quader  eingelassen,  auf  welchen  mit  Anker- 
schrauben die  zur  Aufriahme  der  Tragsäulen  oder  Ständer  bestimmten 
gusseisemen  Fussplatten  befestigt  werden. 

Die  Construetion  des  Baubgemäners  bei  älteren,  der  Säulen,  be- 
ziehenüicb  Ständer  nebst  Tragkranz  bei  neueren  HoohSfen  wurde 
bereits  oben  besprochen.  Auf  den  soeben  besprochenen  Pussplatten 
werden  die  Säulen  oder  Ständer  in  irgend  einer  einfachen  Weise  be- 
festigt, welche  die  genaue  Stellung  derselben  sichert. 

Die  Schächte.  Man  benutzt  zu  ihrer  Herstellung  natürlich  vor- 
kommende feuerfeste  Materialien  (Quadersandsteine  u.  a.),  häufiger 
Chamottesteine,  welche  genau  der  Form  des  Schachtes  entsprechend 
gefertigt  werden.  Die  Anwendung  eisenoxydhaltigen  Materials  ist  hier 
mit  grösster  Vorsicht  zu  vermeiden,  da  die  aufsteigenden  kohlenoxyd- 
reichen  Gase  sonst  leicht  Kohlenstoff  ablagern  (vergl.  S.  230)  und  die 
Steine  schon  in  kurzer  Zeit  zum  Zerfallen  bringen  können.^) 

Für  die  Benutzung  zur  Herstellung  freistehender  Schächte  ohne 
Blechmantel  müssen  die  Steine  fernerhin  widerstandsfähig  gegen  die 
Einflüsse  der  Atmosphärilien  sein,  eine  Eigenschaft,  welche  nicht  alle, 
übrigens  ausreichend  feuerfesten,  Chamottesteine  besitzen.  Glaubt  man 
in  dieser  Beziehung  Befürchtungen  hegen  zu  müssen,  so  überzieht  man 
den  fertigen  Schacht  wohl  mit  eiaem  Anstriche  aus  heissem  Theer. 

Von  der  Anwendung  zweier  concentrischer,  durch  eine  Füllung 
von  einander  getrennter  Schächte,  welche  in  frliherer  Zeit  sowohl  bei 
Oefen  mit  als  ohne  Bauhgemäuer  sehr  gebräuchlich  war,  kommt  man, 
da  sie  in  Wirklichkeit  einen  besonderen  Nutzen  nicht  gewährt,  mehr 
und  mehr  ab. 

Die  Stärke  der  Schachtsteine  (d.  h.  die  Differenz  zwischen  dem 
inneren  und  äusseren  Radius  des  Hochofens)  muss  zum  Theil  von  der 
Höhe  des  Hochofens  abhängig  und  in  Rücksicht  auf  den  Umstand  be- 
messen sein,  dass  die  untersten  Steinlagen  das  Gewicht  des  ganzen 
Ofenschachtes  tragen  müssen,  ohne  der  GeÜEihr  der  Zerdrückung  aus- 
gesetzt zu  werden.  Zweckmässig  ist  es  deshalb,  die  Stärkeabmessungen 
der  Steine  von  unten  aufwärts  allmählich  abnehmen  zu  lassen,  wodurch 
das  Gewicht  verringert  und  Material  gespart  wird.  Bei  mittelgrossen 
Oefen  (16 — 20  m  Höhe)  pflegt  eine  Stärke  der  Schachtsteine  im  Fusse 
des  Schachtes  von  750— 800  mm  vollständig  ausreichend  zu  sein,  wäh- 
rend an  der  Gicht  600  mm  Stärke  genügt 

Bei  den  meisten  Schächten  entspricht  die  Länge  der  einzelnen 
Steine   (in   der    Richtung   des   Ofenradius  gemessen)   der   Stärke   des 


1}  Ein  VoiürII  dieser  Art,  welchen  Limbor  mittheilt,  ist  folgender.  Im  Jahre 
1876  wurde  nach  neunmonattiehem  Betriebe  ein  Hochofen  der  Eriedrich-Wilhehns- 
hütte,  dessen  Schacht  ans  Gamldrksteinon  hergestellt  war,  ansgeblasen.  Es  zeigte 
sich,  dass  die  ßchachtsteine  allen  Znsammenhang  verloren  hatten  nnd  mit  einer 
schwarzen  Substanz  durchsetzt  waren,  welche  neb^  20  Theüen  Eisenoxyd  24  Theile 
Kohlenstoff  enthielt.  Die  noch  unbenutzten  Steine  enthielten  6.23  Proc.  Eisonoxyd. 
Ver^  Wochenflchr.  d.  Ver.  Deutsch.  Ing.  1878,  8.  269.  Ein  ähnlicher  Fall  wurde 
▼on  Pattinson  auf  den  Tees- Iren -Woiro  in  Middlesborough  beobachtet  (Journal  of 
thc  Iron  and  Steel  Inst.  f876). 
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Schachtes,  und  jedenfeüls  ist  die  Wahl  derartiger  Steine  vorzuzi^en, 
wo  man  sie  in  der  betreffenden  Grösse  und  in  gleidi  guter  Beschafien- 
heit  als  kleinere  Steine  erbalten  kann.  Bei  künstiUch  dargestellten  feuer- 
festen Steinen  aber  wädist  mit  ihrer  Orösse  die  Schwierigkeit)  sie  gleidi- 
massig  zu  brennen;  auch  ist  bei  grossen  Steinen  die  Handhabung  beim 
Einmauern  offenbar  schwieriger,  che  Gefahr  des  Zerbrecbeaos  grösser  als 
bei  kleineren.  Aus  diesem  Grunde  empfiehlt  es  sich,  bei  Steinen,  welche 
die  ganze  Dicke. des  Ofenschachtes  zur  Länge  haben,  die  Höhe  und 
Breite  des  Steines  nicht  allzu  beträchtlich  zu  nehmen  (bei  Anwendung 
künstlicher  feuerfester  Steine  aus  bewährten  Fabriken  überlässt  man 
am  besten  die  Bestimmung  der  beiden  letztgenannten  Abmessungen 
dem  Ermessen  der  Fabrik);  manche  Hochofenleute  dagegen  ziehen  es 
vor,  den  Schacht  aus  kleineren  Steinen  herzustellen,  von  denen  zwei 
bis  drei  auf  die  Mauerdicke  kommen  und  welche  im  Yerband  zusam- 
mengefügt werden. 

Für  den  Aufbau  des  Schachtes  selbst  kommen  dieselben  Eegoln 
zur  Anwendung  wie  für  den  Ofenbau  überhaupt  (veiigl.  S.  134). 

Bodenstein,  Qestell  und  Rast.  Die  Theile  umschliessen  den  heisse- 
sten  Theil  des  Hochofeninnem,  und  es  ist  deshalb  bei  der  Auswahl  des 
Materiales  dafür  eine  fast  noch  grössere  Sorgfalt  erforderlich  als  für  die 
Schachtsteine.  Letztere  sind  Torwiegend  chemischen  Einflüssen  durch 
die  Gtise  des  Hochofens  und  mechanischen  Einflüssen  durch  die  nieder- 
rückende Schmelzsäule  unterworfen,  haben  aber  selten  eine  Temperatur 
auszuhalten,  welche  Über  1000^  C.  hinausgeht  und  in  den  höheren 
Schichten  erheblich  hinter  dieser  Ziffer  zurüclraubleiben  pflegt;  die  Steine 
für  Bodenstein,  Gestell  und  Rast  werden  den  höchsten  Temperaturen 
ausgesetzt,  welche  überhaupt  in  unseren  Oefen  erzeugt  werden,  und 
haben  dabei  noch  die  chemischen  Einwirkungen  der  geschmolzenen 
Körper  und  der  Gase  zu  ertragen. 

Für  Holzkohlenhochöfen,  welche  graues  Roheisen  darzustellen  be- 
stimmt sind,  verwendet  man  mitunter  Quadersandsteine  oder  Pudding- 
steine, wo  solche  in  ausreichend  fester  Beschaffenheit  und  frei  von  eisen- 
schüssigen Stellen  zu  haben  sind.  Kokshochöfen  erfordern,  wenigstens 
für  Rast  und  Gestell,  ein  anderes  Material,  theils  wegen  der  in  den- 
selben entwickelten  höheren  Temperatur,  theils  auch  wegen  des  stärkeren 
Angriffs  der  beim  Betriebe  mit  mineralischen  Brennstoffen  gebildeten 
basischeren  Schlacke  auf  kieselsäurereiche  feuerfeste  Körper.  Das  vor- 
züglichste Material  hierfür  sind  jedenfalls  Chamottesteüie  aus  einer 
Fabrik,  deren  Erzeugnisse  bereits  für  diesen  Zweck  Bewährung  ge- 
funden haben.  Die  berühmtesten  Steine  dieser  Art  sind  die  von  &am- 
kirk  in  Schottland;  und  da  für  einen  derartigen  Zweck  die  An- 
schaffnngskosten  eine  nur  geringere  Wichtigkeit  besitzen  können  als 
die  geringere  oder  grössere  Dauerhaftigkeit  des  Materials,  so  benutzt 
man  auch  auf  vielen  Hochofenwerken  ausserhalb  Grossbritanniens  jene 
Garnkirksteine  flir  den  genannten  Zweck.  *)   Für  den  Bodenstein  dagegen 

1)  Damit  soU  keineswegs  gesaH  sein,  dass  nidit  auch  einzelne  I^brikon  des 
Oontinents,  insbeeondore  DentscUandB,  GeBrollsteine  za  üefem  im  Stande  seien,  welohe 
sich  don  Gamkirksteinen  obonbürtig  zur  Seite  stellen  könndn. 
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und  auch  wohl  fiir  den  Herd,  welche  Theile  dem  Wegschmelzen  nicht 
ganz  in  dem  Maasse  als  die  Theile  oberhalb  der  PormöfFnungen  unter- 
worfen sind,  benutzt  man  auch  bei  Kokshochöfen  nicht  selten  aus 
Biliigkeitsrücksichten  ein  anderes  Material,  Chamottesteine  aus  inländi- 
schen Fabriken  oder  auch  natürlich  vorkommende  feuerfeste  Steine 
(z.  B.  Ptiddingsteine). 

Verhältnissmässig  selten,   aus  den  schon  auf  S.  134  entwickelten 
Gründen,  wendet  man  jetzt  Massezustellungen  für  Hochöfen  an. 


Den  Bodenstein  pflegte  man  in  früherer  Zeit  nicht  unmittelbar 
auf  das  Fundament  zu  legen,  sondern  man  führte  zunächst  auf  dem 
Fundamente  aus  Zipgelsteinen  eine  Anzahl  sich  kreuzender  Kanäle  von 
etwa  10  cm  Höhe  und  Breite  auf,  welche  in  einzelnen  grösseren  zu 
Tage  führenden  Kanälen  mündeten.  Die  Abbildungen  Fig.  77  auf 
S.  338  und  Fig.  91  lassen  diese 
Kanäle  erkennen.    Bei  Oefen  mit  Fig.  9i. 

Bauhgemäuer  pflegten  jene  kleine- 
ren Kanäle  unterhalb  des  Boden- 
steines in  zwei  sich  rechtwinklig 
kreuzende  Hauptkanäle  auszulau- 
fen, weichein  der  Mitte  je  zweier 
Eckpfeiler  in  senia*echten  Kanälen 
mündeten;  letzteöre  führten  inner- 
halb des  ganzen  Bauhgemäuers  ^ 
nach  oben  und  bewirkten  ebenso  * 
wie  eine  Esse  die  Ableitung  der 
unten  sich  bildenden  Dämpfe.  Jene 
beiden  erwähnten,  kreuzförmig  sich 
durchschneidenden  Hauptkanäle 
werden  ihrer  Form  halber  das 
Andreaskreuz  genannt 

Sämmtliche  Kanäle,  soweit  der 
Bodenstein  sich  erstreckt,  wurden 
nun  durch  eiserne  Platten  abge- 
deckt, auf  diese  kam  gewöhnlich 

eine  Sandschicht  (o  in  Fig.  91),  welche  äusserlich  durch  Mauerwerk 
b^renzt  wurde,  und  auf  die  Sandschicht  wurde  nun  erst  der  Boden- 
stein gelegt 

Auch  bei  neueren  Hochöfen  behält  man  die  Anordnung  von  Ka- 
nälen unterhalb  des  Bodensteins  in  denjenigen  Fällen  bei,  wo  man 
bleüscbe  Erze  verhüttet,  damit  das  durch  den  Bodenstein  hindurch 
entweichende  Blei  sich  innerhalb  der  Kanäle  sammeln  und  nach  aussen 
al)ffiess6n  könfie.  Die  Anordnung  der  Kanäle  für  diesen  Zweck  muss 
eine  solche  sein ,  dass  sie  nach  einem  oder  mehreren  Hauptkanälen  hin 
abfallen;  letztere,  welche  ebenfalls  nach  aussen  hin  entsprechenden 
Fall  haben,  münden  gewöhnlich  in  einer  schachtartigen,  von  oben  her 
zugänglichen   Vertiefung   innerhalb    des    Fundaments.     Durch   Ünter- 
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haltang  eines  Koksfeuers  vor  den  Kanälen  veibütet  man  das  vorzeitige 
Erstarren  des  Bleis.*) 

Wo  dagegen  dieser  Zweck  nicht  vorliegt,  pflegt  man  bei  neueren 
Hochöfen  die  Kanäle  ganz  fehlen  zu  lassen  und  den  Bodenstein  un- 
mittelbar auf  das  Fundament  zu  legen. 

Da  der  Durchmesser  des  Bodensteins  ungefähr  so  gross  sein  muss, 
als  der  äussere  Durchmesser  des  Gestelles,  so  ist  auch  bei  kleinen 
Hochöfen  die  Herstellung  desselben  aus  einem  einzigen  Stücke  nur 
selten  möglich,  und  er  muss  in  den  meisten  Fällen  aus  mehreren  neben 
einander  liegenden  Stücken  zusammengefügt  werden. 

Damit  nicht  das  flüssige  hocherhitzte  Roheisen  in  die  Fugen  ein- 
dringe und  den  Stein  beschädige,  müssen  letztere  mit  Sorgfeit  hergestellt 
werden  und  die  einzelnen  Stticke  müssen  genau  aneinander  passen; 
damit  aber  nicht  etwa  einzelne  dieser  Stücke  aus  ihrer  Lage  kommen, 
durch  das  geschmolzene  Metall  in  die  Höhe  gehoben  werfen  können, 
müssen  sie  in  solcher  Weise  verbunden  werden,  dass  immer  ein  Stück 
das  andere  unverrückbar  in  seiner  Lage  festhält 

Yerhältnissmässig  einfach  lässt  sich  diese  Aufgabe  lösen,  wenn  der 
Boden  aus  natürlich  vorkommenden  feuerfesten  Steinen,  die  in  grösseren 
Stücken  zu  haben  sind,  gefertigt  wird  imd  der  Durchmesser  des  Ge- 
stelles nicht  sehr  gross  ist  Fig.  91  auf  S.  351  lässt  die  in  diesem  Falle  ge- 
bräuchliche Anordnung  erkennen.  Der  Boden  wird  aus  einzelnen  verhät- 
nissmässig  langen  Stücken  a  a  gefertigt,  welche  von  einer  Seite  des  Ofens 
zur  andern  hinübergehen  und  auf  denen  die  Seitenwände  des  QesteUes 
aufruhen.  In  der  vorliegenden  Abbildung,  welche  das  vierseitig  pris- 
matische Gestell  eines  Holzkohlenhochofens  darstellt,  bestehen  die  Seiten- 
wände h  aus  je  einem  einzigen  Stücke  (den  sogenannten  Backensteinen), 
welches  über  sänmiüiche  Stücke  des  Bodens  a  a  hinüber  reicht  Natür- 
lich ist  auf  solche  Weise  eine  grosse  Sicherheit  für  die  feste  Lage  des 
letzteren  gegeben. 

Bei  Benutzung  von  Chamottesteinen  für  Herstellung  des  Bodens 
würde  es  nicht  möglich  sein,  denselben  die  erforderliche  Länge  fiir 
eine  derartige  Anordnimg  zu  geben.  Man  hilfl;  sich  in  diesem  Falle 
gewöhnlich,  indem  man  den  mittleren  Stücken  des  Bodens  Keilform 
giebt  und  die  daran  stossenden  in  schräger  Stellung  dagegen  legt,  ähn- 
lich als  wenn  man  einen  umgekehrten  scheitrechton  Bogen  herstellen 
wollte.  Die  Abbildungen  von  Kokshochöfen  Fig.  83  (S.  343)  und  Fig.  84 
(Tafel)  lassen  diese  Anordnung  erkennen.  Die  äussersten  dieser  Steine 
treten  unter  die  Steine  des  Gestelles  und  werden  von  diesen  in  ihrer 
Stellung  festgehalten,  während  sie  selbst  es  den  übrigen  Steinen  unmög- 
lich machen,  aus  ihrer  Lage  zu  weichen.  Gtewöhnlich  werden  zwei 
Schichten  solcher  Steine  über  einander  angebracht,  wobei  natürfich  die 
Fugen  der  unteren  Schicht  durch  die  Steine  der  oberen  abgedeckt 
werden.  Bings  herum  pflegt  man  aus  horizontal  liegenden  Steinen, 
welche  sich  kreissegmentfdrmi^  an  das  von  den  inneren  Steinen  ge- 
bildete Quadrat  anschUessen,  eme  äussere  Begrenzimg  des  Bod^isteins 
herzustellen. 


1)  Eine  Abbildung  eines  derartigen  Kanalsystems  findet  der  loBer  in  Percy- 
Wodding,  Eisonhüttenlninde,  Abth.  11,  Bd.  2,  8.  915. 


Digitized  by 


Google 


Die  Form  und  der  Bau  des  Hochofens.  353 

Die  Stärke  des  Bodensteins  beträgt  bei  Holzkohlenhochöfen  ge- 
wöhnlich 30—40  cm,  bei  Kokshochöfen  und  Herstellung  aus  Chamotte- 
steinen  kaum  unter  1  m,  häufiger  1.25 — 1.5  m. 

In  allen  Fällen  muss  die  Oberkante  des  Bodensteins  so  weit  über 
die  Erdoberfläche  hervorragen,  dass  für  das  aus  dem  Ofen  abfliessende 
Roheisen  das  nöthige  Gefälle  bis  zum  Giessbette  hin  gewahrt  bleibt 


Die  Anordnung  der  Gestellsteine  ist  ziemlich  einfach.  Die 
oben  gegebene  Abbildung  Kg.  91  zeigt  die  Art  und  Weise,  wie  die 
aus  natürlich  vorkommendem  Materiale  bestehenden  Steine  eines  pris- 
matischen Holzkohlenhochofen-Gestelles  zusanunengefiigt  werden.  6  ist, 
wie  schon  erwähnt,  der  eine  von  zwei  parallelen  Backensteinen,  welche 
sich  von  vom  bis  nach  hinten  erstrecken;  an  der  Rückseite  schliessen 
sie  den  „Rückenstein^^  c  ein,  vorn,  auf  beiden  Backensteinen  aufruhend, 
schliesst  der  „Tümpelstein"  f  das  innere  Gestell  ab,  während  der  Wall- 
stein d  gewöhnlich  vor  den  Backensteinen  hindurch  geht  und  zwischen 
den  Keilern  des  Rauhgemäuers  endigt  Die  Einfügung  der  übrigen 
Gestellsteine  e,  flf,  h  bietet  kaum  etwas  Bemerkenswertiies. 

Kreisrunde  Gestelle  aus  Chamottesteinen  stellt  man  aus  einzelnen 
Lagen  segmentformiger  Steine  her.  Freistehenden  Gestellen  für  Koks- 
hodiöfen  pflegt  man  eine  Mauerstärke  von  0.9— 1  m  zu  geben.  Ob  man 
dazu  Steine  benutzt,  deren  Länge  jedesmal  gleich  der  ganzen  Mauer- 
stärke ist  oder  ob  man  kürzere  Steine  in  mehreren  Schichten  hinter- 
einander zusammenfügt,  hängt  auch  hier,  wie  bei  der  Herstellung  des 
Schachtes,  vornehmlich  von  der  Beschaffenheit  der  Steine  selbst  ab; 
doch  dürfte  erstere  Methode  bei  der  Gestell-  und  Rastmauerung  mehr 
noch  als  bei  der  Schachtmauerung  den  Vorzug  verdienen,  und  sie  ist 
deshalb  auch  die  bei  weitem  üblichere.  Für  die  Anbringung  der  Formen, 
des  Stichs  u.  s.  w.  müssen  selbstverständlich  die  entsprechenden  Oeff- 
nungen  gelassen  werden,  und  man  muss  von  vorn  herein  bei  Her- 
stellung der  Steine  hierauf  Rücksicht  nehmen. 

Erhält  der  Ofen  bei  freistehendem  Gestell  offene  Brust,  so  muss 
der  WallstÄin  zwischen  den  Steinen  des  Gestelles  seine  Stellung  er- 
halten und  die  letzteren  müssen  in  Rücksicht  hierauf  an  der  betreffen- 
den Stelle  entsprechend  weit  vorspringen,  wie  die  Abbildung  Fig.  92  auf 
S.  354  erkennen  lässt  Die  vorderen  Flächen  dieser  Vorsprünge  werden 
mit  starken  gusseisemen  Platten  aa  (Fig.  92—94)  bekleidet,  um  gegen 
Beschädigungen  geschützt  zu  sein ;  und  in  den  Platten  giesst  man  ge- 
wöhnlich Löcher  ein  zur  Befestigung  von  Haken,  welche  zur  Unter- 
stützung schwerer,  beim  Betriebe  benutzter  Werkzeuge  Verwendung 
finden  können. 

Die  Befestigimg  der  Platten  geschieht  theils  durch  Schrauben, 
welche  in  die  Gestdlsteine  eingelassen  werden,  theils  durch  Bänder, 
welche  an  den  Platten  befestigt  sind  und  um  das  Gestell  herumlaufen, 
während  ein  Paar  Queranker  oben  und  imten  die  beiden  Platten  unter 
sich  verbinden  (vergl.  Fig.  92  und  93). 

An  diesen  Stimplatten  des  Gestelles  kann  nun  auch  die  als  Schutz 
für  den  Wallstein  dienende  Wallplatte  6  durch  Haken  und  Keile  oder 
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in  ähnlicher  Weise  befestigt  werden.    An  der  Oberkante  derselben  und 
zwar  ganz  an  dem  einen  Ende  des  Wallsteines  wird  bei  Oefen,  deren 


Fig.  92. 


Kg.  93. 


Rg.  94. 


Schlacke  von  selbst  abfliesst  (sämmtlichen  Kokshochöfen  und  den  auf 
weisses  Roheisen  arbeitenden  Holzkohlenhochöfen),  ein  Einschnitt  c  an- 
gebracht, die  Schlackenspur  genannt,  durchweiche  die  Schlacke  aus- 
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tritt,  um  auf  der  schon  erwähnten  Schlackentrift  hinab  zu  fliessen.  An 
der  entg^ngesetzten  Seite  befindet  sich  das  Stichloch  d. 

Die  Breite  der  Brustöf&iung  ist  bei  kleinen  Oefen  gleich  dem 
Durchmesser  des  Gestelles.  Hat  das  letztere,  wie  bei  älteren  Holz- 
kohlenhochöfen, quadratischen  Querschnitt,  so  werden  durch  diese  Ein- 
richtung aUerdings,  wie  schon  erwähnt  wurde,  die  Windformen,  .an 
denen  vorzugsweise  sich  erstarrte  Massen  anzusetzen  pflegen,  sehr  leicht 
von  aussen  her  erreichbar.  Bei  grossen  Oefen  mit  weiten  Gestellen 
würde  jedoch  eine  dem  Durchmesser  gleiche  Breite  der  Brustöf&iung 
mancherlei  Unzuträglichkeiten  mit  sich  führen.  Man  pflegt  deshalb  in 
diesen  Fällen  jener  OeflBiung  eine  Breite  von  nicht  über  1  m  zu  geben, 
zumal  da  bei  diesen  grossen  Oefen,  welche  mit  hocherhitztem  Winde 
betrieben  zu  werden  pfl^n,  jener  ursprüngliche  Zweck  der  Einrichtung 
einer  offenen  Brust,  die  Ermöglichung  des  Losbrechens  erstarrter  Massen 
in  der  Formgegend,  eine  geringere  Bedeutung  besitzt,  als  es  Mher 
beim  Betriebe  mit  kaltem  Winde  und  zäher  Schlacke  der  Fall  war. 

Den  Tümpel  e  Fig.  93  mauert  man  bei  Benutzung  von  Chamotte- 
steinen  aus  einzelnen  Eeilstücken  als  sogenannten  scheitrechten  Bogen 
mid  giebt  zu  diesem  Zwecke  den  als  Widerlager  dienenden  Seitenwänden 
der  Brustöfl&iung  eine  entsprechende  Absdirägung.  Die  Höhe  jener 
Oeflhung  des  Gestelles,  in  welche  der  Tümpel  eingesetzt  wird,  pflegt 
man  etwas  beträchtlicher  zu  nehmen  als  gerade  für  den  Tümpel  allein 
erforderlich  sein  würde,  liid  dann  den  oberen  Theil  derselben  durch 
eingesetzte  Steine  ff  zu  schliessen.  Das  Tümpeleisen  g  Fig.  94,  welches 
die  untere  und  gewöhnlich  auch  die  Vorderseite  des  Tümpels  vor  Be- 
schädigungen zu  schützen  bestimmt  ist,  wird  unten*)  eingehendere 
Besprechung  finden  (in  Fig.  93  ist  das  Tümpeleisen  weggenonunen 
gedacht). 

Von  der  gegenseitigen  Stellung  des  WaUsteines,  Tümpels  und  der 
Windformen  war  bereits  auf  S.  328  die  B.ede. 


Die  Anordnung  der  Eaststeine  ist  aus  den  bereits  gegebenen 
Abbildungen  (Fig.  83,  84,  94)  erkennbar.  Sie  bestehen  aus  einzelnen 
Segmentstücken,  welche  äusserlich  in  Rücksicht  auf  die  erforderliche 
Verankerung  durch  Cylinderflächen  begrenzt  sind. 

Gewöhnlich  lässt  man  die  oberste  Schicht  der  Raststeine,  wie  bei 
Fig.  83  und  84,  keilartig  auslaufen.  Eine  andere  Anordnung,  vornehm- 
lich zu  dem  Zwecke,  die  hierbei  entstehende  scharfe  Kante  der  oberen 
Baststeine  zu  vermeiden,  zeigt  Fig.  94.  Die  bei  hh  gebliebene  Fuge 
schUesst  sich  beim  Anheizen  des  Ofens  infolge  des  Wachsens  des  Ge- 
stelles von  selbst 

Die  Einrichtung  einer  Massezustellung  ist  aus  Fig.  79  auf 
S.  340  zu  ersehen;  und  die  Herstellung  derselben  ist  bereits  auf  S.  134 
kurz  erwähnt  worden. 

Man  benutzt  für  die  Massezustellung  der  Hochöfen  so  viel  als 
thttnlich  die  alte  Masse,   welche  nach  dem  Ausblasen   des  Hochofens 

1)  Vcrgl.:  Die  Kühlungen. 
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herausgeschlagen  wird,  zerstösst  und  siebt  dieselbe,  versetzt  sie  mit  so 
viel  feuerfestem  Thon  und  Magenmgsmitteln  (gepochten  Feuerstein- 
knoUen  oder  dergl.),  als  zur  Herstellung  der  erforderlichen  Bildsamkeit 
einerseits  und  zum  Ersätze  des  stattgehabten  Verlustes  an  Masse  anderer- 
seits erforderlich  ist,  weicht  das  Oemenge  in  Wasser  ein  und  lässt  es 
durch  Treten  auf  einer  Holzunterla^e  oder  unter  Benutzung  einer  Misch- 
maschine sorgfaltig  vermengen.  Die  Menge  des  zugeseteten  Wassers 
darf  nur  eine  solche  sein,  dass  die  Masse  unter  starkem  Drucke  eben 
bildsam  ist,  ohne  an  den  Händen  zu  kleben.^) 

Zunächst  beginnt  das  Einstampfen  des  Bodens.  Derselbe  ist  rings 
herum  von  Ziegehnauerwerk  in  gleicher  Höhe  umgeben,  welches  bereits 
fertig  hergestellt  sein  muss,  ehe  das  Stampfen  beginnen  kann.  Nun 
schüttet  man  von  der  fertig  zubereiteten  Masse  eine  Lage  von  mehreren 
Centimetem  Höhe  in  die  Vertiefung,  breitet  sie  flach  aus  und  stampft 
sie  mit  Hilfe  eiserner,  an  hölzernen  Stielen  befestigter  Stampfer,  welche 
zuvor  etwas  angewärmt  wurden,  allmählich  so  fest,  bis  sie  vom  Nagel 
des  Schuhes  keinen  Eindruck  mehr  annimmt  Dann  kratzt  man,  damit 
die  folgende  Schicht  sich  besser  mit  der  ersten  verbinde,  die  Oberfläche 
mit  einem  scharfen  Werkzeuge  etwas  rauh,  schüttet  eine  frische  Lage 
Masse  ein  und  fahrt  in  dieser  Weise  fort,  bis  der  Bodenstein  in  seiner 
ganzen  Höhe  fertig  zugestellt  ist 

Auch  das  Gestell  und  die  Käst,  sofern  letztere  überhaupt  in  Masse 
gefertigt  werden  soll*),  müssen  äusserlich  durch  Mauerwerk  aus  feuer- 
festen oder  gewöhnlichen  Ziegeln  begrenzt  sein,  welches  vorher  fertig 
gestellt  und  innerhalb  dessen  das  Einstampfen  vorgenommen  wird.  Man 
bringt  nun  ein  aus  Brettern  oder  auch  aus  dünnen  Gusseisenplatten 
zusammengefügtes  und  gut  versteiftes  Modell,  dessen  äussere  Umrisse 
genau  den  inneren  Umrissen  des  herzustellenden  Grestelles  u.  s.  w.  ent- 
spricht, in  den  Ofen,  schüttet  Masse  rings  herum  und  fahrt  nun  in  der- 
selben Weise  wie  bei  der  Herstellung  des  Bodensteins  mit  dem  Stampfen 
fort  Zur  Erleichterung  des  Eins^mpfens  lässt  man  das  Modell  aus 
mehreren  Abtheilungen  über  einander  bestehen,  welche  der  Reihe  nach 
erst  eingesetzt  werden,  wenn  das  untere  Stück  fertig  umstampft  ist 
Schliesslich  zieht  man  das  Modell,  welches  zu  diesem  Zwecke  zerlegbar 
sein  muss,  nach  oben  heraus. 

Der  Wallstein  wird  erst  eingesetzt,  beziehentlich  eingestampft,  wenn 
alles  Uebrige  vollständig  fertig  ist 

Nun  folgt  ein  sehr  allmähliches  Trocknen  der  Massezustellung 
durch  ein  vor  dem  Ofen  unterhaltenes  Feuer,  welches  mehrere  Wochen 
hindurch  ununterbrochen  fortgesetzt  wird.  Trocknet  man  zu  rasch,  so 
entstehen  Risse,  oder  es  werden  wohl  gar  Theile  der  Zustellung  durch 
die  sich  entwickelnden  Wasserdämpfe  zum  Abblättern  veranlasst 

Erst  wenn  in  solcher  Weise  das  Wasser  vollständig  verflüchtigt 
ist,  kann  man  die  Temperatur  steigern,    indem  man  die  Feuerung  in 

1)  Auf  den  Eisenwerken,  wo  man  Massezustellungen  verwendet,  ist  das  beste 
Mischnngsverhältniss  der  einzelnen  Bestandtheile  gewönnÜch  durch  langjährige  Er- 
fahrung erprobt;  z.  B.  4  Maasstheile  gepochter  Quarz,  1  Maasstheil  feuenidster  Thon, 
12  Thle.  alte  Masse;  oder  ähnlich. 

2)  Mitunter  begnügt  man  sich,  nur  den  Boden  und  das  Gestell  in  Masse  her- 
zustellen,  die  Rast  aber  aus  Chamottestoinen  zu  mauern. 
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den   Ofen  selbst  verlegt,   und  solcherart  zu  dem   „Anwärmen"  über- 

g)hen,  welches  die  erste  Arbeit  des  später  beschriebenen  Anblasens  eines 
ochofens  ist 

Das  erwähnte  langsame  Austrocknen  der  Massezustellung  ver- 
zögert natürlich  die  Fertigstellung  des  Hochofens  für  den  Wiederbeginn 
des  Betriebes  beträchtlich,  ein  Umstand,  welcher  mitunter  allein  schon 
ausreichend  sein  kann,  der  SteinzusteUung  den  Vorzug  einzuräumen. 

Die  KüUungm. 

Seit  der  Einfuhrung  der  Anwendung  erwärmten  Windes  beim 
Hochofenbetriebe  stellte  sich  mehr  und  mehr  die  Nothwendigkeit  heraus, 
einzelne  dem  Wegschmelzen  vorzugsweise  stark  unterworfene  Theilo 
durch  eine  künstliche  Kühlung  zu  schützen.  Für  diesen  Zweck  ist  allein 
Wasserkühlung  benutzbar;  Luftkühlung  würde  aus  den  auf  S.  131  be- 
sprochenen Gründen  und  in  Rücksicht  auf  "den  ununterbrochenen  Be- 
tneb eines  Hochofens  (wobei  jede  periodische  Abkühlung  desselben  weg- 
fallt) einen  nur  sehr  imerhebUchen  Erfolg  liefern  können. 

Die  Wasserkühlung  wird  ausgeführt,  indem  man  einen  höher 
gelegenen,  ausreichend  grossen  Behälter  anordnet,  welcher  ununter- 
brochen mit  Wasser  gefüllt  erhalten  wird  und  von  welchem  aus  das 
letztere  durch  Bohrleitungen  —  am  bequemsten  sind  Bleirohre  —  den 
betreflFenden  Theilen  zugeführt  wird,  um  dann  durch  Ableitungsrohre 
nach  einer  Schleusse  oder  dergleichen  entfernt  zu  werden. 

Da  in  verschiedenen  Hochöfen  die  Temperaturen  nicht  immer  die- 
selben sind,  so  erklärt  es  sich,  dass  auch  der  Umfang  der  angewendeten 
Kühlvorrichtungen  ziemlich  grosse  Abweichungen  zeigt  Mit  je  heisserem 
Winde  man  arbeitet,  desto  höher  ist  auch  die  vor  den  Formen  ent- 
wickelte Temperatur,  desto  sorgfältiger  müssen  die  umgebenden  Theile 
gekühlt  werden;  beim  Betriebe  am  graues  Roheisen  ist  eine  Jiöhere 
Temperatur  erforderlich  als  beim  Betriebe  auf  gewöhnliches  silicium- 
und  manganarmes;  beim  Betriebe  mit  Koks,  Steinkohlen,  Anthraciten 
werden  durchgängig  höhere  Temperaturen  als  beim  Betriebe  mit  Holz- 
kohlen im  Verbrennungsraume  erzeugt;  u.  s.  f. 

Die  Wlndformeii.  So  lange  man  die  Hochöfen  nur  mit  kaltem 
Winde  betrieb,  bestanden  die  Windformen  häufig  nur  aus  einer  kupfernen, 
conisch  gestalteten  (nach  innen  sich  verengenden)  Hülse,  welche  in  die 
betrefiende  OefEhung  des  Oestelles  eingesetzt  und  mit  feuerfestem  Thon 
umstampft  wurde. 

Sobald  man  aber  anfing,  erwärmten  Wind  anzuwenden,  zeigte  sich 
eine  derartige  Form  als  vollständig  unbrauchbar  infolge  des  XJmstandes, 
dass  die  Verbrennung  jetzt  rascher,  also  in  grösserer  Nähe  der  Form, 
vor  sich  ging  und  die  hierbei  entwickelte  höhere  Temperatur  die  Form 
oft  schon  nach  Verlauf  weniger  Stunden  zum  Schmelzen  brachte. 

Bei  allen  Hochöfen  wendet  man  deshalb  jetzt  wassergekühlte  For- 
men an. 

Im  Laufe  der  Zeit  sind  ziemlich  zahlreiche  verschiedene  Einrich- 
tungen für  die  Kühlung  der  Formen  getroffen  worden.  Die  üblichste 
ist  die  in  Fig.  95  in  7i6  der  wirklichen  Grösse  abgebildete.  Die  schlank 
conische  Form  hat  doppelte  Wände  und  an  der  Rückseite  zwei  Rohr- 
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ansätze  a  und  6,  durch  welche  das  Wasser  ein-  und  austritt  und 
welche  zu  diesem  Ende  mit  der  Bleirohrleitung  verbunden  werden. 
Am  besten  lässt  man  das  Wasser  durch  den  unteren  Stutzen  ein-  und 
durch  den  oberen  austreten ;  man  erreicht  dadurch,  dass  stets  die  ganze 
Form  mit  Wasser  gefüllt  bleibt  und  Dampfbildung  nicht  eintreten  kann, 
so  lange  der  Zu-  und  Abfluss  nicht  unterbrochen  ist 

Das  am  häufigsten  für  die  Herstellung  derartiger  Formen  benutzte 
Material  ist  Bronze,  aus  welcher  die  Formen  in  einem  Stücke  gegossen 
werden.  Die  Herstellung  erfordert  aber,  wenn  die  Form  haltbar  sein 
soll,  Umsicht  und  praktische  Erfahrung,  und  man  sollte  deshalb  diese 
Formen  nur  aus  Fabriken  beziehen,  welche  die  Anfertigung  als  Specia- 

Fig.  95. 


lität  betreiben.    Phosphorbronze  ^)  wird  als  besonders  geeignet  für  diesen 
Zweck  bezeichnet 

Der  mit  Wasser  gefüllte  Raimi  einer  derartigen  Form  ist  nun  aber, 
so  lange  sie  in  Benutzung  ist,  vollständig  unzugänglich.  In  demselben 
wird  sich  aus  dem  hindurchfliessenden  Wasser  allmählich  Schlamm 
und  unter  Umständen  Kesselstein  ablagern,  und  zwar  werden  sich  diese 
Ablagerungen  vorzugsweise  in  dem  nach  dem  Ofen  hin  gewendeten 
engeren  Ende  der  Form,  dem  sogenannten  Rüssel,  anhäufen,  wo  die 
stärkste  Erhitzung  stattfindet  Es  wird  dadurch  nicht  allein  der  Durch- 
fluss  des  Wassers  erschwert,  sondern,  je  stärker  die  abgelagerte  Schicht 
anwächst,  desto  weniger  wird  auch  der  dem  Feuer  ausgesetzte  Theil 
der  Form  noch  gekühlt  werden,  desto  leichter  wird  ein  Leckwerden 
derselben  eintreten. 


1)  Bekanntlich  eine  durch  geringen  Zusatz  von  Phosphorzinn  oder  Phosphor- 
kupfer zur  Zerstörung  gelöster  Oxyde  veredelte  Bronze. 
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Je  mehr  feste  Bestandtheile  das  zur  Kühlung  bestimmte  Wasser 
ablagert,  desto  häufiger  wird  ein  Aiiswechsehi  deraurtiger  Formen  erfor- 
derlich werden,  desto  weniger  geeignet  sind  sie  für  ihren  Zweck. 

Aus  diesem  Grunde  hat  man  verschiedentlich  Formen  in  Anwen- 
dung gebracht,  welche  hinten  offen  sind,  somit  eine  Reinigung  von 
al^lagerten  Körpern  gestatten  und  nur  durch  eingespritztes  Wasser 
kuJU  erhalten  werden.  Eine  der  einfachsten  Einrichtungen  dieser  Art  ist 
die  von  G.  Hilgenstock,  Hüttendirector  in  Horde,  construirte  Form 

Fig.  96. 


(D.  R  P.  Nr.  8867),  welche  auf  verschiedenen  Hochofenwerken  mit  gutem 
Erfolge  eingeführt  wurde  und  in  Fig.  96  in  Y15  der  wirklichen  Grösse 
abgebildet  ist  a  ist  die  eigentliche  Form,  aus  Eisenblech  gefertigt  und 
an  der  Bückseite  vollständig  offen.  In  döin  oberen  Zwischenräume  zwi- 
schen innerer  und  äusserer  Wand  befindet  sich  das  mit  zahlreichen 
Oeffiiimgen  versehene  Wasserleitungs-Mundstück  6  von  schaufelartiger 
Fonn,  welches  sich  leicht  an  dem  Zuleitungsrohre  befestigen  lässt,  und 
aus  dem  das  Wasser  in  einzelnen  Strahlen  gegen  die  Wände  der  Form 
gespritzt  wird,  um  dann  abwärts  zu  rieseln  und  schliesslich  durch  das 
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Rohr  c  entfernt  zu  werden.  Auf  diese  Weise  ist  nicht  allein  eine 
Reinigung  der  Form  möglich,  sondern  auch  ein  eigentliches  Leckwerden 
und  Eintreten  von  Wasser  in  den  Ofen  —  ein  Vorfall,  der  bei  den 
Formen  der  zuerst  beschriebenen  Gattung  gar  nicht  selten  ist  und  die 
übelsten  Folgen  nach  sich  ziehen  kann  —  ganz  vermieden.^) 

Die  Länge  aller  Hochofenformen  pflegt  30  —  40  cm  zu  betragen. 
Der  Durchmesser  des  „Auges"  der  Form,  d.  h.  der  dem  Ofen  zugekehrten 
Oefihung,  durch  welche  der  Wind  austritt,  ist  gewöhnlich  gleich  dem 
Durchmesser  der  Düse  (des  Mundstückes  der  Windleitung)  oder  nur 
wenig  grösser  als  dieser  und  denmach  von  der  Windmenge,  Wind- 
temperatur, Windpressung  und  Anzahl  der  Formen  abhängig.  Bei  den 
meisten  Hochöfen  beträgt  dieser  Durchmesser  5 — 10  cm. 

üeber  die  Stellung  der  Formen  gegen  einander  ist  bereits  auf 
8.  337  das  Erforderliche  mitgetheilt  worden.  Die  Richtung  der  Form- 
achse ist  meistens  horizontal. 

Wichtiger  als  kleine  Abweichungen  in  dieser  Beziehung  ist  die 
Lage  des  Formrüssels  im  Ofen  selbst  Li  früherer  Zeit  schob  man  die 
Formen  in  der  Formöffnung  des  Gestelles  nur  so  weit  vor,  dass  die 
Ebene  des  Formauges  mit  der  Ofenwand  abschnitt  Ein  HineiniageD 
der  stets  kühl  erhaltenen  Form  in  den  Gestellraum  würde  in  der  That, 
so  lange  man  nicht  mit  stark  erhitztem  Winde  blies,  leicht  die  Bildung 
erstarrter  und  schwierig  zu  beseitigender  Ansätze  von  Schlacke  oder 
Eisen  an  der  Form  bewirkt  haben,  wodurch,  besonders  bei  engem 
Durchmesser  des  Gestelles,  der  regelmässige  Verlauf  des  Schmelzganges 
beeinträchtigt  werden  kann.  Deshalb  pflegt  man  auch  jetzt  noch  bei 
Holzkohlenhochöfen,  insbesondere  wenn  sie  zur  Graueisendarstellung 
bestinmit  sind,  diese  Anordnung  beizubehalten.  Der  durch  die  Form 
eintretende  Wind  wird  nun  allerdings  vermöge  seiner  lebendigen  Kraft 
theilweise  bis  gegen  die  Mitte  des  Gestelles  vordringen,  sofern  seine 
Pressung  ausreichend  gross  ist;  ein  anderer  Theil  aber  wird  auch  durch 
die  Widerstände  im  Ofen  schon  in  geringer  Höhe  über  den  Formen  an 
die  Wände  zurückgedrängt  werden,  um  hier  empor  zu  steigen.  Die  Folge 
hiervon  ist  einestheils  jene  schon  mehrfach  erwähnte  Verringerung  der 
in  der  Mitte  des  Ofens  aufsteigenden  Gasmenge  und  Anhäufung  der- 
selben an  den  Wänden,  wodurch  der  Reductionsprocess  benachteiligt 
wird;  andemtheils  ein  rasches  Wegschmelzen  der  Gestellwände  in  einigem 
Abstände  über  den  Formen,  weil  hier  in  unmittelbarer  Berührung  der- 
selben die  Verbrennung  durch  die  aufsteigende  Gebläseluft  stattBndet 
Gewöhnlich  entsteht  an  dieser  Stelle  eine  förmliche  Ausbauchung,  wäh- 
rend der  obere  Theil  des  Gestelles  —  sofern  dasselbe  hoch  genug  ist  — 
seinen  Durchmesser  weit  langsamer  erweitert 

Lässt  man  dagegen,  wie  bei  den  in  Fig.  95  und  96  abgebildeten 
Formen,  den  Rüssä  in  das  Gestell  hineinragen,  so  wird  dieser  Uebel- 
stand  abgemindert  Der  Wind  wird  bei  vorgeschobenen  Formen  in  einem 
weiteren  Gestelle^mit  derselben  Leichtigkeit  bis  zur  Ofenmitte  gelangen 

1)  Formen  von  ähnlicher  £mrichtang  als  die  Hilgen  stock 'sehe  wurden  früher 
schon  von  Teichmann  (Percy-Wedding,  Eisenhüttenkunde,  Abth,  2,  S.  384), 
Hodgett  (Berg-  u.  hüttenm.  Ztg.  1870,  S.  447),  Plum  (Journal  of  the  Iron  and 
Steel  Institute  1878,  No.  I,  p.  299)  und  Lloyd  (Grothe's  Polyt  Ztschr.  1876, 
Nr.  29,  30)  in  Anwendung  gebracht 
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als  in  einem  engeren  mit  zurückstehenden  Formen;  ja,  der  Umstand, 
dass  die  Widerstände  in  dem  weiteren  Gestelle  geringer  sind  als  in 
einan  engeren,  wird  jenes  Vordringen  des  Windes  und  die  gleich- 
massige  Yertheilung  desselben  noch  erleichtem.  Man  erlangt  also  dui'ch 
Vorschieben  der  Formen  auch  bei  Anwendung  weiterer  Gestelle,  deren 
Vorzuge  früher  erörtert  wurden,  wenigstens  theilweise  die  Vortheile, 
welche  man  früher  durch  enge  Gestelle  zu  erreichen  strebte,  ohne  deren 
grosse  Nachtheile  mit  in  Kam  nehmen  zu  müssen. 

Natürlicherweise  giebt  es  auch  in  dieser  Beziehung  eine  Grenze, 
welche  nicht  ohne  Naätheil  für  die  Leistungsfähigkeit,  den  Brennstoff- 
verbrauch und  die  Gleichmässigkeit  des  Schmelzganges  eines  Hochofens 
überschritten  werden  darf.  Diese  Grenze  ist  von  der  Form  und  Grösse 
des  Ofens,  von  der  Windpressung  und  Windtemperatur,  von  der  Be- 
schaffenheit der  Schmelzmaterialien  abhängig.  Nach  Gochrane^)  stei- 
gerte sich  bei  einem  Ofen,  dessen  Gestelldurchmesser  2.44  m  war, 
während  die  Formen  um  305  mm  in  denselben  hineinragten,  die  Wochen- 
production  von  483 1  auf  599  t,  nachdem  man  die  Formen  soweit  zu- 
rückgezogen hatte,  dass  sie  nur  noch  150  mm  hineinragten.  Der  Brenn- 
stofhrerbrauch  per  Woche  nahm  hierbei  nur  von  603  auf  630  t  zu,  war 
also,  auf  die  Gewichtseinheit  dargestellten  Eoheisens  bezogen,  ebenfalls 
entschieden  günstiger,  nachdem  die  Formen  zurückgezogen  worden  waren. 

Bei  kleineren  Hochöfen  setzt  man  die  Formen  häufig  unmittelbar 
in  die  ent^rechend  grössere  Formöfhung  ein  und  schliesst  den  rings 
herum  bleibenden  Baum  mit  feuerfester  Masse;  bei  grösseren  Hochöfen 
dag^n  und  insbesondere  bei  vorgeschobenen  Formen  benutzt  man 
einen  Bahmen  zur  Befestigung  der  letzteren,  welcher  selbst  mit  Wasser 
gekühlt  und  zum  Auswechseln  eingerichtet  ist  Die  obigen  Abbildungen 
Flg.  95  und  96  lassen  zwei  verschiedene  Einrichtungen  dieses  Rahmens 
oder  Kastens. erkennen.  Bei  Fig.  95  besteht  derselbe  aus  Gusseisen  mit 
eingegossenen  schmiedeeisernen  Rohren,  welche  ihn  in  verschiedenen 
Windungen  durchziehen  und  durch  welche  ununterbrochen  Wasser  ge- 
leitet wnrd.  Die  imten  mitgetheilten  Abbildungen  Fig.  97  —  99  lassen 
nodi  deutlicher  die  Construction  eines  solchen  Kühlkastens  erkennen. 
Damit  der  Kasten  leicht  ausgewechselt  werden  kann,  macht  man  die 
zur  Aufiiahme  desselben  bestimmte  Oef&iung  im  Gestell  etwa  70  nun 
höher  und  55  nmi  breiter  als  die  Abmessungen  des  Kastens  betragen 
und  mauert  nach  beendigtem  Einsetzen  den  Zwischenraum  mit  feuer- 
festen Steinen  aus.  Die  hintere  Seite  des  Kastens  schliesst  mit  der 
inneren  Fläche  des  Gestelles  ab. 

Bei  der  Form  Fig.  96  besteht  der  Kasten  aus  Schmiedeeisen,  ist 
hinten  oflen  und  wird  wie  die  Form  selbst  durch  eingespritztes  Wasser 
kühl  erhalten,  welches  bei  d  zufliesst  imd  bei  c  gemeinschaftlich  mit 
dem  Kühlwasser  der  Form  abfliesst 

Die  Sehl&ckenformen.  Trotz  der  bereits  erwähnten  Yortheile,  welche 
die  Anwendung  einer  geschlossenen  Brust  bei  Eisenhochöfen  gewährt, 
war  diese  Einrichtung  bis  zur  Mitte  der  sechziger  Jahre  nur  sehr  ver- 
einzelt und  zwar  bei  Holzkohlenhochöfen,  welche  bei  leichtflüssiger 
Schlacke  weisses  Roheisen  darstellten,  in  Anwendung.  Der  Grund  hieifür 


I)  VergL  litaiatar. 
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wurde  bereits  frülier  angedeutet:  für  eine  zähflüssige  Schlacke,  wie  sie 
noch  jetzt  in  Holzkohlonhochöfen  für  Graueisendarstellung  zu  erfolgen 
pflegt,  ist  die  geschlossene  Brust  wegen  der  leicht  entstehenden  Ver- 
setzungen überhaupt  nicht  anwendbar;  eine  dünnflüssige  Schlacke  aber, 
sei  es,  dass  sie  an  und  für  sich  schon  infolge  ihrer  chemischen  Beschaffen- 
heit einen  niedrigen  Schmelzpunkt  besitzt  und  deshalb  dünnflüssig  ist, 
sei  es,  dass  sie  infolge  starker  üeberhitzung  beim  Betriebe  mit  Koks 
und  hocherhitztem  Winde  diese  Beschaffenheit  angenommen  hat,  wird, 
sofern  man  sie  ohne  Weiteres  durch  eine  Oefftiung  im  Gestellsteine 
auslaufen  lässt,  diese  bald  erweitem  und  eine  Auswechselung  des  Steines 
nothwendig  machen. 

Fig.  97. 


Diese  Schwierigkeiten  werden  beseitigt,  wenn  man  die  Schlacken- 
öfliiung  aus  einer  ebenfalls  mit  Wasser  gekühlten  Metallhülse  bestehen 
lässt;  und  auf  dieser  Thatsache  beruht  die  Einrichtung  der  von  Fr.  Lür- 
mann  in  Osnabrück  erfundenen  sogenannten  Lürmann'schen 
Schlackenform. 

Die  Abbildungen  Fig.  97  —  99  zeigen  die  Einrichtung  derselben 
in  Vi5  der  wirklichen  Grösse. 

B  ist  die  eigentliche  Schlackenform,  aus  Bronze  nach  Art  der 
bronzenen   Windformen   mit   doppelten    Wänden    und   Wasserkühlung 
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gifertigt  Das  dem  Ofeninnem  zugekehrte  Auge  derselben  hat  25  bis 
■iOmm  Durchmesser,  je  nachdem  die  Schlacke  mehr  oder  weniger  dünn- 
flüssig und  die  Menge  dersel-  yis.  98. 
beo,  welche  in  der  Zeiteinheit 
abfliessen  muss,  geringer  oder 
beträchtlicher  ist  Die  Lage 
der  Schlackenform  muss  eine 
solche  sein,  dass  sie  sich  35 
bis  40mm  tiefer  als  die  Wind- 
formen  und  an  einer  solchen 
Stelle  des  Ofens  befindet,  von 
wo  die  ausfliessende  Schlacke 
leicht  entfernt  werden  kann. 
Cnzweckmässig  würde  es  des- 
halb sein,  die  Schlackenform 
in  die  Nähe  des  Eisenstich- 
loches zu  legen,  weil  in  die- 
sem Falle  die  an  beiden  Stel- 
len vorzunehmenden  Arbei- 
ten einander  behindern  wür- 
den. Für  das  Einsetzen  der 
Schlackenform  wird  im  Mau- 
erwerk des  Gestelles  zunächst 
eine  entsprechend  grosse  (ge- 
wöhnlich 70  cm  hohe,  50  cm 
breite)  Oefhung  ausgespart 
und  oben  mit  Eisenplatten 
C  C  abgedeckt  Die  Platten 
halten  sich  auch  ohne  Küh- 
lung ausreichend   gut    und 

schmelzen  nur  so  weit  weg,   als  das  Gestell  sich  allmählich  erweitert 
In  diese    OefBaung   konmit    zunächst    der   wassergekühlte   gusseiserne 

Fig.  99. 


Kasten  -4,  dessen  Einrichtung  aus  den  Abbildungen  zu  ersehen  ist  und 
mit  derjenigen  des  schon  oben  erwähnten  Kühlkastens  für  die  Windform 
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Kg.  95  ziemlich  genau  übereinstimmt.  Das  zur  Kühlu^  desselben 
bestimmte  Schmiedeeisenrohr  wird  vor  dem  Gusse  des  Kastens  ent- 
sprechend gebogen  und  dann  in  die  Gussform  eingelegt  Die  Windungen 
desselben  sind  aus  Rg.  97  und  98  zu  ersehen.  Die  hintere  Fläche  des 
Kastens  schneidet  auch  hier  mit  der  Gestellwand  ab. 

In  dem  Kasten  ist  die  Oeffnung  zum  Einsetzen  der  Schlackenform 
ausgespart  und  über  derselben  ein  einfacher  Riegel  c  angebracht,  welcher, 
sobald  er  in  seine  tie&te  Stellung  geschoben  wird,  die  eingeseizte 
Schlackenform  in  ihrer  Lage  festhält  und  vor  dem  Herausfallen  schützt. 
Jene  kreisrunde  OeShung  in  dem  Kühlkasten  zur  Aufnahme  der 
Schlackenform  hat  an  der  Seite  noch  eine  rechteddge  Erweiterung  d 
(Fig.  98),  welche  für  gewöhnlich  mit  Thon  verschlossen  gehalten  mrd. 
Dieselbe  hat  einen  doppelten  Zweck.  Sie  wird  zum  Ablassen  der 
Schlacke  benutzt,  wenn  dieselbe  aus  irgend  einem  Grunde  nicht  durch 
die  Schlackenform  selbst  zum  Abfllessen  zu  bringen  sein  sollte;  muss 
aber  die  Schlackenform  ausgewechselt  werden,  so  schiebt  man  durch 
diese  OeShung  einen  Haken  in  den  Ofen  und  reisst  sie  mit  Hilfe  des- 
selben heraus,  nachdem  der  Riegel  c  gelöst  worden  ist 

Vor  der  Schlackenform  stellt  man  in  der  Oefihung  des  Gestelles 
zwei  Gusseisenplatten  6  6  in  einer  Entfernung  von  etwa  4  cm  von  den 
Seitenwänden  auf  und  bildet  zwischen  denselben  aus  Thon  oder  Lehm 
die  Rinne  für  die  abfliessende  Schlacke.  Der  4  cm  breite  Raum  hinter 
den  Platten  kann  zum  Einlassen  von  Wasser  benutzt  werden,  sofern 
die  Platten  zu  stark  erhitzt  werden  sollten. 

Seit  Einführung  der  Lürmann 'sehen  Schlackenform  sind  in  Rück- 
sicht auf  die  bedeutenden  Vortheile,  welche  dieselbe  für  den  Betrieb 
des  Hochofens  gewährt,  die  meisten  Hochöfen  Deutschlands  und  zahl- 
reiche Hochöfen  Nordamerikas,  Prankreichs  und  anderer  Länder  mit 
derselben  versehen  worden,  sowohl  neu  gebaute  als  auch  solche,  welche 
früher  mit  offener  Brust  eingerichtet  waren.  "Weniger  häufig  findet  sich 
die  Lürmann 'sehe  Schlackenform  in  Grossbritannien,  und  in  Belgien 
ist  sie  bislang  noch  gar  nicht  eingeführt  worden;  man  stellt  dort  die 
meisten  Oefen  in  friiherer  Weise  mit  offener  Brust  zu.  Eine  ähnliche 
Einrichtung  ist  in  England  durch  Ch.  Wood  in  Vorschlag  gebracht^) 

Der  Roheisenstich.  Eine  ebenfalls  von  Lürmann  eingerichtete 
Kühlung  der  Eisenabstichöfl&iung  bei  Oefen  mit  geschlossener  Brust  ist 
in  Fig.  100  und  101  abgebildet  und  wird  einer  besonderen  Erläuterung 
nicht  bedürfen.  Die  horizontale  Deckplatte  F  wird  ununterbrochen  mit 
Wasser  gekühlt  Die  senkrechte  Platte  O  wird  überhaupt  eist  ein- 
gesetzt, wenn  durch  das  Wegschmelzen  die  Stärke  der  Gestellwand 
am  Stichloche  geringer  als  200  mm  geworden  ist  Mitunter  aber  genügt 
in  diesem  Falle  die  Abkühlung  durch  die  Kühlplatte  allein  nicht  mehr, 
das  völlige  Wegschmelzen  und  den  Durchbruch  des  flüssigen  Roheisens 
zu  verhüten.  Man  hilft  sich  in  diesem  Falle,  indem  man  vor  dem 
Stichloche  aus  Thon  einen  Damm  aufführt  und  den  solcherart  gebUdeten 
Sumpf  mit  Wasser  anfüllt,  welches  dann  etwa  P/,  Stunden  vor  dem 
Abstiche  abgelassen  wird,  damit  die  Laufiinne  für  das  flüssige  Roh- 
eisen hergestellt  imd  getrocknet  werden  kann. 


1)  Vergl.  Literatur. 
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Fig.  100.  Mg.  101. 

I 


Bei  Oefen  mit  offener  Brust  befindet  sich  das  Stichloch,  wie  be- 
kannt, in  dem  Wallsteine.  Eine  besondere  Kühlvorrichtung  für  das- 
selbe pflegt  in  diesem  Falle  nicht  angewendet  zu  werden,  da  der  Wall- 
stein, wenn  es  erforderlich  sein  sollte,  sich  ohne  grosse  Schwierigkeit 
auswechseln  lässt;  wohl  aber  kühlt  man  mitunter,  doch  nicht  regel- 
mässig, die  Wallplatte  und  versieht  sie  zu  diesem  Zwecke  ebenfalls  mit 
eingegossenen,  zum  Hindurchleiten  von  Wasser  bestimmten  Schmiede- 
eisenrohren in  ähnlicher  Weise  wie  es  bei .  der  Platte  O  Kg.  100  ge- 
schehen ist 

Der  Tümpel.  Eine  Kühlung  des  Tümpeleisens,  welches  der  steten 
Berührung  der  flüssigen  Schlacken  ausgesetzt  ist,  ist  für  eine  längere 
Dauer  desselben  unerlässlich.  Man  fertigt  zu  diesem  Zwecke  das  Tümpel- 
eisen aus  Gusseisen  und  bewirkt  die  Kühlung  wiederum  mit  Hilfe  eines 
eingegossenen  Rohres.  Die  Form  des  letzteren  ist  von  der  Construction 
des  Tiimpeleisens  selbst  abhängig.  Bei  kleineren  Holzkohlenhochöfen 
besteht  das  letztere  häufig  aus  einem  Balken  von  quadratischem  Quer- 
schnitte (vergl.  die  Abbildung  Fig.  91),  welcher  nur  die  Vorderkante 
des  Tümpelsteines  schützt  und  nur  durch  ein  von  einem  Ende  zum 
andern  hindurchgehendes  Rohr  ohne  Windungen  gekühlt  wird;  bei 
grösseren  Hochöfen  pflegt  man  dem  Tümpeleisen  die  Form  eines  rechten 
Winkels  zu  geben,  dessen  einer  Schenkel  unter  den  aus  mehreren 
Stücken  zusammengefügten  Tümpelstein  greift  (Fig.  93  und  94),  ihm 
solcherart  einen  festeren  Halt  verleihend.  In  diesem  Falle  pflegt  das 
Kühlrohr  in  verschiedenen  Windungen  in  dem  Tümpel  hin  und  her 
geführt  zu  sein,  um  die  Kühlung  vollständiger  zu  machen.  Die  bisher 
mitgetheilten  Beispiele  gekühlter  Gusseisenplatten  {Ä  in  Fig.  97  und  98, 
O  in  Fig.  100)  werden  ausreichend  sein,  diese  Einrichtung  gekühlter 
Tümpeleisen  auch  ohne  besondere  Abbildimg  verständlich  zu  machen. 

Die  Ofenwände.  Durch  die  in  die  Gestellwände  eingelassenen 
wassergekühlten  Formen  nebst  ihren  ebenfalls  gekühlten  Kästen  (Fig.  95, 
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96,  97)  werden  auch  die  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  befindlichen 
Gestellsteine  in  gewissem  Maasse  kühl  erhalten.  Bei  grösseren  mit  Koks 
und  heissem  Winde  betriebenen  Hochöfen  aber  reichen  diese  Vorrich- 
tungen allein  nicht  immer  aus,  das  Gestell  vor  rascher  Erweiterung  zu 
schützen,  und  man  bringt  deshalb  ausser  denselben  häufig  noch  be- 
sondere Kühlvorrichtungen  zur  längeren  Erhaltung  des  Ofengemäuers  an. 

Dieser  Zweck  lässt  sich  in  verschiedener  Weise  erreichen. 

Die  eine  Methode  der  Kühlung  beruht  auf  der  Anwendung  eiserner 
Kühlkästen,  welche  an  verschiedenen  Stellen  des  Ofengemäuers ,  ähnlich 
wie  die  früher  besprochenen  Formkühlkästen,  eingelassen  und  ununter- 
brochen durch  zugeleitetes  Wasser  kühl  erhalten  werden.  Die  Abbildung 
Fig.  83  auf  S.  343  lässt  mehrere  solcher  Kühlkästen  erkennen.  Die- 
selben werden  aus  Gusseisen  oder  aus  Schmiedeeisen  gefertigt  Damit 
nicht  die  Gefahr  einer  Explosion  bei  etwaiger  Dampfentwickelung  ent- 
stehe, empfiehlt  es  sich,  an  der  Rückseite  derselben  einen  Spalt  oflen 
zu  lassen,  durch  welchen  der  Dampf  entweichen  kann.  Zwischen  der 
Wand  des  Kühlkastens  und  dem  Ofeninnem  pflegt  man  eine  30 — 40  cm 
starke  Steinschicht  zu  lassen,  während  an  der  äusseren  Seite  der  Kasten 
mit  der  Gestellwand  abschneidet 

Bei  einer  andern  Methode  werden  die  Gestellsteine  von  aussen 
mit  Wasser  bespritzt,  welches  aus  rings  herum  laufianden,  mit  feinen 
Oefifnungen  versehenen  Rohren  ausströmt  Da  jedoch  die  feuerfesten 
Steine  durch  diese  unmittelbare  Berieselung  häufig  stark  angegriffen 
werden,  so  hat  man  sie  mitunter  mit  einer  Schicht  hydraulischen  Kalkes 
überzogen. 

Endlich  hat  man  auch  i]^  einzelnen  Fällen  Rinnen  aus  Eisenblech^ 
welche  oben  offen  sind  und  deren  innere  Seite  durch  die  Gestellwand 
gebildet  wird,  rings  um  das  Gestell  herum  gelegt  und  mit  Wasser  ge- 
füllt erhalten,  so  dass  das  ganze  Gestell  von  Wasser  unigebeii  ist  Eine 
häufige  Anwendung  hat  jedoch  diese  sehr  energische  Kühlvorrichtung 
nicht  gefunden. 

Den  Bodenstein  sucht  man  nicht  selten  zu  kühlen,  indem  man  in 
einem  Abstände  von  etwa  10  cm  von  der  Gestellwand  einen  ringförmigen 
oben  offenen  Kanal,  etwa  20  cm  tief,  in  demselben  anbringt  und  diesen 
mit  Wasser  gefüllt  erhält 

Die  Rast  ist  der  Erhitzung  in  geringerem  Maasse  als  das  Gestell 
preisgegeben  und  eine  Kühlung  derselben  seltener  erforderlich.  Man 
pflegt  alsdann  Kühlkästen,  wie  für  die  Kühlung  des  Gestelles,  dafiir  zu 
benutzen. 

Noch  seltener  als  die  Rast  bedarf  der  Schacht  einer  Kühlung. 

Wasserbedarf  für  die  EnUimg.  Da  das  Kühlwasser  herbei  ge- 
schafft, gehoben  und  nach  den  einzelnen  gekühlten  Theilen  des  Hoch- 
ofens hin  vertheilt  werden  muss,  so  ist  die  Frage  nach  der  erforder- 
lichen Menge  desselben  voll  berechtigt  Man  pflegt  den  Zufluss  so  zu 
regeln,  dass  die  Temperatur  des  abmessenden  Wassers  nicht  mehr  als 
etwa  40®  C.  beträgt  Nach  der  Grösse  der  gekühlten  Theile  selbst,  nach 
der  Temperatur,  welcher  dieselben  ausgesetzt  sind,  und  nach  der  ver- 
schiedenen Einrichtung  der  Kühlvorrichtungen  kann  nun  allerdings  der 
Wasserbedarf  für  diesen  Zweck  ein  ziemlich  verschiedener  sein.   Eine 


Digitized  by 


Google 


Die  Apparate  zur  Entziehung  tmd  Forüeitong  der  Gichtgase.  367 

kleine  Form  für  Holzkohlenhochöfen,  deren  Rüssel  nur  bis  zur  Innen- 
kante des  Gestelles  vorgeschoben  ist,  wird  nicht  mehr  als  25  1  Wasser 
per  Minute  gebrauchen;  eine  vorgeschobene  grössere  Form  bei  Koks- 
betrieb  60 — 75  1  ohne  das  erforderliche  Wasser  für  den  Kasten,  in 
welchem  sie  befestigt  ist;  grössere  Kühlkästen  erfordern  75 — 1001. 

Mit  Hilfe  von  Hähnen,  welche  in  den  Zu-  und  Ableitungsrohren 
angebracht  werden,  regelt  man  den  Wasserverbrauch  jedes  einzelnen 
Stückes  gemäss  der  Temperatur  des  abfliessenden  Wassers. 

Bei  der  Kühlung  des  Gestelles  durch  eingemauerte  Kühlkästen 
leitet  man  bisweilen  das  aus  einem  höher*  gel^enen  Kasten  austretende 
Wasser  zunächst  in  einen  tieferen,  um  an  Wasser  zu  sparen;  ebenso 
benutzt  man  zu  der  beschriebenen  Kühlung  des  Bodensteines  gewöhn- 
lich das  aus  den  Formen  austretende  Wasser.  Selbstverständlich  aber 
kann  der  Erfolg  der  Kühlung  nur  um  so  unbedeutender  sein,  je  wärmer 
das  zugeleitete  Wasser  bereits  war. 

3.  Die  Apparate  zur  Entziehung  und  Fortleitung 
der  Qichtgäse. 

Die  Eigenthümlichkeiten  des  Eisenhochofen -Processes  machen  es 
unvermeidlich,  dass  die  im  Hochofen  gebildeten  Gase,  wenn  sie  an  der 
Gicht  anlangen,  um  dort  zu  entweichen,  noch  eine  ziemlich  bedeutende 
Menge  von  Kohlenoxyd  enthalten,  also  eines  Brennstoffs  von  hohem 
Brennwerthe.  Die  Menge  desselben  richtet  sich  nach  der  Zusammen- 
setzung der  Beschickung  und  der  Art  des  Betriebes,  beträgt  aber  durch- 
schnittlich etwa  24  Volumprocent  von  der  Gesammtmenge  der  Gase, 
also  ungefähr  ebenso  viel,  als  in  den  aus  Steinkohlen  im  Generator 
erzeugten  Gasen  enthalten  ist  (S.  89);  und  daneben  finden  sich  gewöhn- 
lich noch  einige  Procente  Wasserstoff  und  Kohlenwasserstoff. 

Welche  ungeheuren  Mengen  nutzbaren  Brennstoffs  in  dieser  Weise 
täglich  aus  dem  Hochofen  entweichen,  lässt  sich  unschwer  berechnen, 
wenn  man  erwägt,  dass  in  einem  mittelgrossen  Hochofen  für  Koks- 
betrieb —  also  von  etwa  300  cbm  Rauminhalt  —  täglich  mindestens 
50  000  kg  Kohle  verbrannt  werden  und  dass  per  1  kg  verbrannter  Kohle 
in  den  Gichtgasen  noch  etwa  1.2  cbm  Kohlenoxyd  enthalten  sind.  Täg- 
lich entweichen  also  60000  cbm  Kohlenoxydgas;  und  da  1  cbm  bei 
der  Verbrennung  zu  Kohlensäure  3000  W.-E.  zu  entwickeln  fähig 
ist^),  so  beträgt  die  theoretische  Wärmeleistung  per  Secunde  etwa 
2000  W.-E.,  welche  nach  dem  mechanischen  Aequivalent  der  Wärme 
einer  theoretischen  Arbeitsleistung  von  mehr  als  elftausend  Pferdestärken 
entsprechen  würden. 

Wenn  nun  auch  in  Rücksicht  auf  die  unvermeidlichen  Wärme- 
und  Arbeitsverluste  bei  unseren  Feuerungsanlagen  und  Maschinen  von 
jener  theoretischen  Leistung  nur  ein  verhältnissmässig  kleiner  Theil 
wirklich  nutzbar  gemacht  werden  kann,  so  erklärt  es  sich  aus  jener 
Berechnung  zur  Genüge,  dass  die  Wärmeleistung  der  Gichtgase  bei 
nur  einigermaassen  zweckmässigen  Einrichtungen  vollständig  ausreichend 


1)1  cbm  Kohlenoxydgß  wiegt  1.25  kg;  und  1  kg  Kohlenqxydgas  entwickelt  bei 
seiner  Verbrennung  2403  W.-E.    (8.  20.) 
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ist,  ebensowohl  den  erforderlichen  Dampf  für  die  zum  Betriebe  des 
Hochofens  erforderlichen  Maschinen«  (Gebläse,  Gichtaufzüge,  Pumpen)  zu 
liefern  als  auch  daneben  den  Gebläsewind  auf  eine  hohe  Temperatur  zu 
erwärmen. 

Obschon  also  wirthschaftliche  Grütide  eine  genügende  Yeranlassnng 
zur  Benutzung  der  Gichtgase  zu  geben  vermögen  und  obschon  die  leb- 
hafte, unter  starker  Wärmeentwicklung  aus  der  Gicht  heraus  schlagende 
Flamme  eines  Hochofens,  dessen  Gase  nicht  entzogen  wurden,  längst 
auf  den  Brennwerth  derselben  hätte  aufmerksam  machen  können,  li^s 
man  doch  bis  zum  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  diese  Gase  ziemlich 
unbenutzt  entweichen  oder  verwendete  höchstens  die  von  der  Gicht- 
flamme selbst  ausgehende  Wärme  zum  Trocknen  von  Gussformen  oder 
für  ähnliche  untergeordnete  Zwecke.  Da  die  Hochöfen  der  damaligen 
Zeit  meistens  noch  mit  Wasser  betrieben,  die  Winderhitzung  aber  weit 
später  eingeführt  und  die  Preise  des  BrennstoflBs  verhältnissmässig  gering 
waren,  so  fehlte  eben  die  Veranlassung  zu  energischeren  Versuchen 
in  dieser  Richtung. 

Diese  Verhältnisse  erklären  es  auch  zur  Genüge,  dass  die  ersten 
umfänglicheren  Versuche  zur  Benutzung  der  Gichtgase,  welche  1792 
durch  Christie  auf  der  Devonhütte  in  Schottland*),  1811  durch  den 
Franzosen  Aubertot  auf  einer  Eisenhütte  des  Cher- Departements') 
angestellt  wurden,  sich  auf  die  Heizung  von  Apparaten  erstreckten, 
welche  ohne  alle  Beziehung  zum  Hochofenprocesse  standen:  Cementir- 
öfen,  Ealkbrennöfen  u.  a.  Man  baute  die  betreffenden  Apparate  auf  die 
Gicht  des  Ofens  und  liess  die  Gichtflamme,  ohne  die  Gase  dem  Hoch- 
ofen selbst  zu  entziehen,  hindurchstreichen. 

Die  ersten  erfolgreichen  Versuche,  die  Gase  im  unverbrannten 
Zustande  dem  Hochofen  zu  entziehen,  um  sie  an  einem  beliebigen 
andern  Orte  zu  verbrennen,  w\irden  erst  im  Beginn  der  vierziger 
Jahre  ziemlich  gleichzeitig  von  Taylor  in  Marseille*)  imd  Faber  du 
Faur  in  Wasseralfingen  gemacht  und  gaben  dann  letzterem  die  An- 
regung zur  weiteren  Ausbildung  der  Gasfeuerung  überhaupt  und  zur 
Darstellung  von  Heizgasen  in  besonderen  Generatoren.^) 

Ziemlich  lange  dauerte  es  jedoch,  bis  diese  Methode  sich  einer 
allgemeineren  Anwendung  eifteuen  konnte.  Obgleich  inzwischen  die 
vermehrte  Anwendimg  von  Dampfkraft  für  den  Hochofenbetrieb  sowie 
die  Einführung  der  Anwendung  erhitzten  Windes  die  Veranlassung  zur 
Benutzung  der  Gichtgase  weit  näher  als  früher  gerückt  hatte,  so  gelang 
es  doch  häufig  nicht,  die  Gase  in  solcher  Weise  dem  Hochofen  zu 
entziehen,  dass  nicht  eine  Schädigung  des  normalen  Verlauüs  des  Hoch- 
ofenprocesses  damit  verknüpft  gewesen  wäre.  Man  beging  den  Fehler, 
die  Gase  aus  einer  allzu  tiefen  Zone  des  Hochofens  abzuleiten,  ehe  sie 
noch  ihre  Aufgabe,    als  Beductionsmittel  zu  dienen,   annähernd  voil- 


1)  A.  Gurlt,  Bergbau-  und  Hüttenkunde,  2.  Aufl.,  S.  121. 

2)  Percy-Wedding,    Eisenhüttenkunde,    Abth. 


2)  Percy-Wedding,  Eisenhüttenkunde,  Abth.  2,  S.  314;  Berthier,  8ar 
plusieurs  moyens  imaginos  pour  employer  la  flamme  perduo  des  hauts-fouiueaiix, 
des  foyers  da  forge  etc.    Journ.  dos  mines,  Juin  1814. 

3)  Percy-Wedding,  a.  a.  0. 

4)  Vorgl.  S.  85. 
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ständig  erfüllt  hatten;  und  bei  der  geringeren  Höhe  der  damaligen 
Oefen  rächte  sich  dieser  Fehler  in  empfindlicher  Weise  durch  Ver- 
mehrang  der  directen  Reduction  und  demnach  Erhöhung  des  Brenn- 
stofiFv^erbrauchs.  Was  auf  der  einen  Seite  gewonnen  wurde,  ging  durch 
diese  übele  Folge  der  falsch  angelegten  Gasentziehung  wieder  verloren. 

Man  begnügte  sich  in  den  meisten  Fällen  damit,  in  ähnlicher 
Weise,  wie  es  schon  früher  Christie  und  Aubertot  gethan  hatten, 
die  zu  heizenden  Apparate  —  Dampfkessel  und  Winderhitzer  —  auf 
die  Gicht  des  Ofens  zu  verlegen,  und  noch  in  den  siebenziger  Jahren 
konnte  man  bei  einzelnen  kleineren  Holzkohlenhochöfen  eine  derartige 
Einrichtung  antreffen. 

Je  höher  aber  die  Oefen  gebaut  wurden,  desto  schwerfalliger,  un- 
praktischer musste  eine  solche  Anordnung  erscheinen,  während  gleich- 
zeitig die  nachtheiligen  Einflüsse  der  Gasentziehung  sich  verringerten, 
wenn  der  Ofen  grösser  war,  und  schliesslich  vollständig  beseitigt 
wurden,  nachdem  man  zweckmässigere  Einrichtungen  als  früher  für 
die  Ableitung  derselben  getroffen  hatte. 

Es  ist  deshalb  in  der  Jetztzeit  allgemeine  Kegel,  die  Gase  im 
unverbrannten  Zustande  dem  Hochofen  zu  entziehen  und  sie  in  Leitungen 
nach  den  auf  ebener  Erde  befindlichen,  von  ihnen  zu  heizenden  Am)a- 
raten  zu  führen.  Die  Einrichtungen  aber,  mit  deren  Hilfe  dieses  Ziel 
erreicht  wird,  sind  ziemlich  mannigfaltig. 

Die  Gasentaiehungsapparate  oder  Qasfftnge. 

Im  Wesentlichen  lassen  sich  zwei  Büiuptsysteme  der  Gasentziehung 
unterscheiden. 

Bei  dem  einen  derselben  werden  die  Gase  an  einer  unterhalb  der 
Gicht  befindlichen  Stelle  abgeleitet,  imd  die  Beschickungssäule  selbst  ober- 
halb dieser  Stelle  bewirkt  das  Austreten  der  Gase  in  den  Ableitungs- 
kanal, wo  sie  einen  geringeren  Widerstand  finden  als  beim  Aufsteigen 
zwischen  der  Beschickung. 

Bei  dem  zweiten  Systeme  werden  die  Gase  erst  abgeleitet,  nach- 
dem sie  die  Beschickungssäule  vollständig  durchströmt  haben;  also  ober- 
halb der  Beschickungsoberfläche.  Die  Gicht  muss  zu  diesem  Zwecke 
verschlossen  gehalten  werden  und  die  Einrichtung  ist  weniger  einfach 
als  die  zuerst  erwähnte;  jenes  Ziel  aber,  die  Gase  erst  zu  verwenden, 
nachdem  sie  ihre  Aufgabe  im  Hochofen  vollständig  erfüllt  haben,  wird 
hier  ebenso  vollständig  und  in  weniger  schwerfälliger  Weise  erreicht 
als  durch  die  geschilderte  frühere  Methode,  bei  welcher  die  zu  heizenden 
Apparate  auf  die  übrigens  offene  Gicht  gelegt  wurden. 

Oasfänge  unterhalb  der  Beschickungsoberfläche. 

Da  bei  diesen  Apparaten,  wie  soeben  erwähnt  wurde,  die  Be- 
schickungssäule oberhalD  der  Entziehungsstelle  den  Abschluss  bilden 
muss,  durch  welchen  die  Gase  in  den  Ableitungskanal  hinein  getrieben 
werden,  so  folgt,  dass  die  Entziehung  um  so  vollständiger  sein  wird, 
je  tiefer  jene  Entziehungsstelle  liegt;  aber  die  nämliche  Höhe  geht,  sofern 
sämmtiiche  Gase  entzogen  werden,  für  den  Hochofenprocess  thatsächlich 

Ledobnr,  Handbach.  24 
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verloren.  Je  höher  der  Ofen  an  und  für  sich  ist,  desto  weniger  bemerkbar 
wird  dieser  Nachtheil  bleiben;  bei  kleineren  Holzkohlerfiochöfen  legt 
man  deshalb  diese  Stelle  nicht  tiefer  als  1  m,  bei  grösseren  Kokshoch- 
öfen nicht  tiefer  als  höchstens  2.5  m  unter  die  Oichtöfhung,  selbst  wenn 
ein  Theil  der  Oase  dabei  noch  aus  der  Gicht  entweichen  sollte. 

Bisweilen  ermöglicht  man  es  durch  Anbringung  eines  Gichtver- 
schlusses Peckels),  welcher  an  Ketten  hängt  und  beim  Beschicken  des 
Ofens  mit  Hilfe  eines  Hebels  oder  dergleichen  gehoben  wird,  die  Gase 
sämmtUch  abzuleiten,  ohne  dass  die  Entziehungsstelle  alLzu  tief  zu  liegen 
braucht  In  jedem  Falle  aber  muss  die  letztere  so  tief  unterhalb  der 
Gicht  angebracht  sein,  dass  auch  beim  niedrigsten  Stande  der  Be- 
schickungsoberfläche (unmittelbar  vor  dem  Au%eben  frischer  Materia- 
lien) sie  noch  von  der  Beschickxmg  bedeckt  gehalten  wird^  damit 
nicht  atmosphärische  Lirft  von  aussen  her  angesogen  werde  und  durch 
die  Yermiscbung  mit  den  in  den  Bohren  benndlichen  Gasen  Knallgas 
erzeuge. 

Bei  den  älteren  dieser  Apparate,  welche  von  Faber  du  Faur  für 
das  Eisenhüttenwerk  Wasseralnngen  construirt  und  dann  auf  mehreren 
anderen  Eisenwerken  eingeführt  wurden,  brachte  man  in  der  Höhen- 
lage, wo  die  Gasentziehung  stattfinden  sollte,  Oefhungen  im  Schacht- 
mauerwerke an,  durch  welche  die  Gase  aus  dem  Schachte  austreten 
konnten,  um  sich  in  einem  gemeinschaftlichen,  ringförmig  um  den 
Kernschacht  herumlaufenden,  im  Rauhgemäuer  ausgesparten  Kanäle  zu 
sammeln  und  von  hier  durch  Röhren  nach  dem  Orte  ihrer  Bestimmung 
weiter  geführt  zu  werden. 

Diese  Methode  besass  jedoch  den  Nachtheil,  dass  jene  Austritts- 
öfl&iimgen  leicht  der  Beschädigung  und  der  Verstopfung  durch  Staub 
ausgesetzt  waren,  eine  Reparatur,  beziehentlich  Reinigung  derselben 
aber  schwierig  durchzuführen  war.  In  der  Jetztzeit  pflegt  man  deshalb, 
sofern  überhaupt  Gasentziehung  unterhalb  der  Gicht  stattfindet,  ohne 
Ausnahme  eine  der  beiden  in  Folgendem  beschriebenen  Einrichtungen 
anzuwenden,  bei  welchen  jener  XJebelstand  vermieden  ist. 

Pfort^soher  Oasfang  oder  Trömie,  von  dem  Hüttenmeister  Pf  ort 
in  Yeckerhagen  im  Jahre  1842  construirt^)  und  seitdem  bis  zum  heutigen 
Tage  auf  zahlreichen  Eisenwerken  benutzt  Die  Abbildung  Fig.  102 
lässt  die  Einrichtung  desselben  erkennen.  In  die  Gicht  wird  ein  aus 
Gusseisen  oder  Eisenblech  gefertigter  Cylinder  a  eingehängt,  dessen 
innerer  Raum  die  eigentliche  Gichtöfihung  bildet  Zwischen  demselben 
und  der  Ofenwand  ist  ein  ringförmiger  Kanal  von  25 — 50  cm  Breite 
ausgespart,  in  welchen  die  Gase  eintreten,  lun  von  hier  durch  das 
Rohr  c  ihrem  Verbrauchsorte  zugeführt  zu  werden.  Nicht  selten  hat 
man  auch  statt  des  einen  Ableitungsrohres  deren  mehrere  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  ümfanges  angebracht,  um  solcherart  der  Gefahr 
zu  begegnen,  dass  die  Gase  beim  Au&teigen  zu  sehr  nach  einer  Seite 
des  Ofens,  wo  jenes  Rohr  sich  befindet,  hingezogen  werden. 

Der  Kanal  b  wird  am  besten  in  der  Weise  hei^gestellt,  wie  es  die 


1)  C.  Pf  ort,  der  Flammofenbetrieb  mit  bremibaron   Gasen  zu  Yeckerhagen. 
Studien  des  Göttingen^schen  Voreins  bergmännischer  Freunde,  1842,  S.  1. 
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Abbildung  veranschaidicht,  d.  h.  durch  eine  Erweiterung  des  gemauerten 
Schachtes  an  der  betreffenden  Stelle.  Der  Durchmesser  des  Eisen- 
cylinders  stimmt  dann  mit  dem  Schachtdurchmesser  unterhalb  dieser 
Stelle  überein  und  die  Ofenbeschickung  rückt  gleichmässig  abwärts. 
Bisweilen  allerdings  fuhrt  man  auch  den  Ofenschacht  ohne  jene  Er- 
weiterung bis  zur  Gicht  und  giebt  dem  Cylinder  dann  einen  entq)rechend 
kleineren  Durchmesser,  so  dass  die  Beschickung,  sobald  sie  unter  den 
Rand  des  Cylinders  gelangt,  eine  plötzliche  Ausoreitung  erfahrt 

Den  Cylinder  pflegt  man  an  seinem  oberen  Ende  mit  einem  herum- 
laufenden Borde  zu  versehen,  mit  welchem  er  in  einem  Ousseisen- 
kranze  hangt,  der  auf  dem  Ofenschachte  aufiruht  Auf  diese  Weise  ist 
eine  leichte  Auswechselung  möglich.  Nicht  selten  hat  man  auch,  wie 
bei  dem  Ofen  der  Friedrich -Wilhehnshütte,  Fig.  83  auf  S.  343,  den 
obersten  Theil  des  Ofenschachtes  vollständig  aus  Eisen  hergestellt, 
gewissermaassen  als  Au&atz  auf  den  gemauerten  Schacht,  wodurch  das 

Fig.  102. 


Einhängen  des  Cylinders,  sowie  die  Anbringung  der  Abzugsrohre  noch 
erieichtert  wird. 

Darby'sches  oder  Central-Rohr.  Die  Anwendimg  eines  Gasfanges, 
bei  welchem  die  Hochofengase,  wie  bei  der  vorstehend  beschriebenen 
Einrichtung,  an  den  Wänden  abgeleitet  werden,  wird  sehr  leicht  dem 
fär  den  gleichmäsägen  Verlauf  des  Hochofenprocesses  nachtheiligen 
Bestreben  der  Gase,  reichlicher  an  den  Wänden  als  in  der  Mitte  auf- 
zusteigen, einen  ferneren  Vorschub  leisten.  Umgekehrt  wird  jenem 
Besträen  entgegen  gewirkt  werden,  wenn  man  die  Gase,  statt  am 
Rande,  aus  der  Mitte  des  Ofenquerschnittes  abzieht 

Diese  Angabe  wird  durch  den  in  den  fünfziger  Jahren  von  Darby 
eingerichteten  Gasfang  gelöst,  dessen  jetzt  übliche  Form  in  der  Ab- 
bildung Kg.  103  auf  S.  372  veranschaulicht  ist 

a  ist  das  aus  Eisenblech  gefertigte  Centndrohr,  welches  an  seinem 
oberen  Ende  in  das  horizontale  Ableitungsrohr  endigt  Letzteres  ist 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin  etwas  verlängert,  theils,  damit 

24* 
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hier  eine  Reinigungsvorrichtung  b  zur  Entfernung  von  abgelagertem 
Gichtstaube  aus  dem  Rohre  angebracht  werden  kann,  hauptsächlich  auch 
in  Rücksicht  auf  die  nothwend^  Unterstützung  des  Apparates.  Letztere 
wird  entweder  durch  eiserne  Ständer,  die  auf  der  Gicht  unterhalb  der 
Horizontalrohre  aufgestellt  werden,  bewirkt,  oder  besser  noch  benutzt 
man,  wo  eine  eiserne  Gichteinfassung  (in  der  Abbildung  mit  c  bezeidmet) 

Rg.  108. 


vorhanden  ist,  diese  zu  demselben  Zwecke,  indem  man  die  horizontalen 
Rohre  von  derselben  tragen  lässt. 

Das  Rohr  a  ist  entweder  vollständig  cylindrisch  oder,  wie  bei  dem 
abgebildeten  Gasfange,  schwach  nach  unten  verjüngt,  wodurch  die 
Reibung  zwischen  denselben  und  der  niederrückenden  Schmelzsäule  ver- 
ringert wird.    Je  grösser  der  Durchmesser  des  Rohres  ist,  desto  leichter 
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und  Yollständiger  werden  natürlich  die  Gase  in  dasselbe  eintreten,  aber 
desto  enger  wd  auch  der  rings  um  das  Bohr  herum  bleibende  Kaum 
zom  Ai]^chten  der  Schmelzmaterialien  ausfallen,  und  desto  stärker 
milssen  die  letzteren  unterhalb  .des  Bohres  nach  der  Mitte  hin  sich  aus- 
breiten. Es  darf  daher  ein  gewisses  Yerhältniss  zwischen  Bohrdurch- 
messer und  Oichtdurchmesser  nicht  überschritten  werden.  Gewöhnlich 
findet  man  den  Bohrdurchmesser  annähernd  gleich  einem  Drittel  des 
Oichtdurchmessers  oder  wenig  grösser.  Eine  weite  Gicht  ist  besonders 
bei  Anwendung  eines  solchen  Gasfanges  von  Yortheil,  da  mit  derselben 
anch  der  Durchmesser  des  Bohres  wachsen  kann  und  von  der  für  das 
Anwehten  bleibenden  freien  Gichtfläche  ohnehin  der  Querschnitt  des 
letzteren  in  Abzug  kommt 


Jene  erwähnte  Ausbreitung  der  Schmelzmaterialien  nach  der  Mitte 
des  Ofens  zu,  sobald  sie  unter  den  Band  des  eingehängten  Gentral- 
rohres  gelangt  sind,  hat  eine  Auflockerung  derselben  in  der  Mitte  zur 
Folge,  wodurch  fernerhin  das  Au&teigen  der  Gase  in  der  Mitte  des 
Ofens  befordert  wird.  Unter  Umständen  wird  diese  Ableitung  der  Gase 
nach  der  Mitte  hin  in  so  kräftiger  Weise  sich  geltend  machen,  dass 
thatsachlich  am  Umfange  des  Ofens  eine  zu  geringe  Menge  derselben 
an&teigt  und  der  Ofen  mithin  an  dem  entgegengesetzten  Uebel  als  bei 
Anwendung  des  Pf  ort 'sehen  Gasfanges  leidet 

Zur  Vermeidung  dieser  Gefahr  und  zur  YoUständigeren  Entziehung 
der  Gase  hat  man  in  neuerer  Zeit  nicht  selten  beide  Gasfange  gemein- 
schafUich  an  einem  und  demselben  Ofen  angebracht  und  die  entzogenen 
Oase  dann  später  in  derselben  Leitung  vereinigt  Eine  solche  Anordnung 
findet  sich  z.  B.  bei  dem  in  Fig.  81—83  auf  S.  342—343  abgebUdeten 
Hochofen  der  Friedrich -Wilhelmshütte  und  wird  ohne  besondere  Er- 
läuterung Terständlich  sein. 

Die  erwähnte  Abbildung  (Fig.  83)  zeigt  zugleich  die  Anwendung 
eines  Gichtrerschlusses  bei  Gasiangen  der  beschriebenen  Art  Derselbe 
besteht  aus  einem  in  Eisenblech  ausgeftihrten  Deckel,  dessen  Band  man 
gewöhnlich  in  eine  mit  Wasser  gefüllte  Binne  eintauchen  lässt,  um  voll- 
standig  dichten  Abschluss  zu  erzielen.  Der  Deckel  hängt,  wie  die  unten  be- 
schriebenen Gasverschlüsse  für  Gasentziehung  oberhalb  der  Beschickungs- 
saole,  in  Ketten  und  wird  mit  Hilfe  von  Gegengewichten  oder  eines 
Hebelwerkes  gehoben.  Man  erlangt  durch  diese  Einrichtung  die  Mög- 
lichkeit, die  Gase  vollständig  ableiten  zu  können,  ohne  den  Gasfang 
allzu  tief  in  die  Beschickungssäule  einhängen  zu  müssen. 

Octsfänge  oberhalb  der  Beschickungsoberflache. 

Die  Eigenthümlichkeiten  dieser  Gasfänge  wurden  schon  oben  (S.  369) 
besprodien.  Ihr  Hauptvorzug  beruht  darin,  dass  die  Gase  im  Hochofen 
sdbst  voll  ausgenutzt  werden;  ein  Nachtheil  dagegen  liegt  unleugbar 
in  dem  Umstände,  dass  die  Gicht  stets  verschlossen  gehalten  werden 
muss,  und  man  deshalb  nicht  im  Stande  ist,  die  Oberfläche  der  nieder- 
lückenden  Beschidcung  zu  beobachten.  Aus  demselben  Grunde  ist  bei 
allen  diesen    Gasfängen  eine  mechanisch   wirkende  Beschickungsvor- 
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richtung  erforderlich,  durch  welche  das  Einfällen  der  vorher  in  Bereit- 
schaft gehaltenen  Materialien  in  kürzester  Zeit,  während  welcher  aller- 
dings ein  Oefhen  des  Oichtverschlusses  unumgänglich  ist,  bewirkt 
werden  kann;  und  damit  nicht  während  dieses  Oeffiiens  von  aussen  her 
Luft  in  das  Gasableitungsrohr  eintrete  und  Explosionen  hervorrufe,  muss 
ausserdem  eine  Vorrichtung  vorhanden  sein,  welche  in  Form  eines 
Schiebers  oder  Ventils  —  am  besten  selbstthät^  wirksam  —  die  Leitung 
in  dem  Augenblicke  absperrt,  wo  der  Gichtverschluss  geöShet  wird.  In 
einfacher  Weise  lässt  sich  diese  selbstthätige  Wirkung  des  Apparates  her- 
vorbringen, indem  man  durch  Ketten,  die  in  entsprechender  Weise  über 
Bollen  geführt  sind,  jene  Verschlussvorrichtung  für  die  Leitung  mit  dem 
Mechanismus  zum  OefBien  des  Gichtverschlusses  verbindet,  so  dass  beide 
Theile  gleichzeitig  bewegt  werden  müssen. 

Parry's  Gasfang.    Diese  auch  unter  der  Bezeichnung  Barry 'scher 
Trichter  bekannte   Vonichtung  ist  in   Kg.  104  abgebildet^)    Der 

Fig.  104. 


Apparat  wurde  von  Barry  im  Jahre  1850  zuerst  auf  den  Ebbw-Vale 
Eisenwerken  angewendet  und  hat  seitdem  in  Grossbritannien  eine  sehr 
häufige  Anwendung  gefunden;  seltener  sieht  man  denselben  in  dieser 
ursprünglichen  Form  auf  deutschen  Eisenwerken. 

Er  besteht  aus  zwei  Haupttheilen,  dem  gusseisemen  festliegenden 
Trichter  a  imd  dem  aus  Blech  oder  Gusseisen  gefertigten  Kegel  6, 
welcher  an  Ketten  aufgehängt  ist  und  mit  Hilfe  derselben  gehoben  und 
gesenkt  werden  kann.  Den  Trichter  pflegt  man  in  zwei  Stücken  zu 
giessen,  deren  unteres  a  mit  einem  Bande  in  einem  Binge  des  oberen 
Stückes  c  aufruht,  so  dass  es  ohne  Schwierigkeit  herausgenommen  wer- 
den kann,  während  das  Stück  c  fest  eingemauert  ist  Der  grösste  Durch- 
messer des  Kegels  6  aber  ist  etwas  kleiner  als  der  engste  Durchmesser 
des  Stückes  c,  so  dass  auch  jener  aus  dem  Ofen  entfernt  werden  kann^ 


L 


1)  Oasfang  des  Uoohofens  Nr.  1  der  Bocbumer  Gnssetahlfitbrik. 
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sobald  a  herausgenommen  ist    Diese  Einrichtung  ist  in  Bücksicht  auf 
etwa  erforderlich  werdende  Beparaturen  des  Kegels  b  nothwendig. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  in  der  gezeichneten  Stellung  des 
Kegels  b  die  Gicht  yollständig  geschlossen  ist  und  die  Oase  gezwungen 
sind,  in  den  seitlich  angebrachten  Oasabzug  zu  entweichen.  In  dieser 
Stellnng  wird  der  Baum  zwischen  Trichter  a  c  und  Kegel  mit  den  auf- 
zugichtenden  Materialien  (Kohlen,  Erzen,  Zuschlägen)  gefüllt  Senkt 
man  nun  den  K^el  in  die  punkidrt  gezeichnete  Stellung,  so  stürzen 
jene  Materialien  zunächst  abwärts  auf  den  Kegel  und  werden  von  diesem 
rings  herum  g^n  die  Wand  des  Ofens  yertheilt  Steht  hierbei  die  Ober- 
fladie  der  B^chickung  noch  tief  unter  der  ünterkante  des  Kegels,  so 
werden  die  gegen  die  Wand  anprallenden  Stücke  von  dieser  zurück 
und  nach  der  Mitte  des  Ofens  hm  geworfen  werden;  ist  dagegen  der 
E^  bis  unmittelbar  über  die  Beschickungsoberfläche  gesenkt,  so 
wenlen  die  abgleitenden  Materialien  an  der  Wand  des  Ofens  liegen 
bleiben.  Man  hat  hierdurch  ein  Mittel,  die  Yertheilung  der  Materialien 
zu  regeln.  Im  Allgemeinen  wird  man,  da  die  Erze  ohnehin  das  Be- 
strebt haben,  nach  der  Mitte  des  Ofens  hin  Yorzudringen,  darnach 
trachten,  beim  Ansichten  diese  mehr  an  dem  Bande,  die  Kohlen  da- 
g^en  mehr  in  der  Mitte  anzuhäufen.  Oichtet  man  also  die  Kohlen 
zuerst  auf,  wo  die  Oberfläche  der  Beschickung  noch  niedrig  steht,  und 
erst  nach  den  Kohlen  die  Erze  und  Zuschläge  bei  entsprechend  tiefer 
Senkung  des  Kegels,  so  wird  jener  Aufgabe  Oenüge  geleistet  werden 
können. 

Im  XJebrigen  ist  auch  die  Form  des  Kegels  wie  die  Grösse  der 
einzelnen  Brennstoffgichten  (der  in  einem  Mde  aufgegebenen  Brenn- 
stof&nengen)  hierbei  von  Einfluss.  Gewöhnlich  giebt  man  dem  Kegel 
eine  solche  Form,  dass  seine  Seiten  einen  Winkel  von  90  Grad  oder 
wenig  darüber  einschliessen.  Je  steiler  der  Kegel  ist,  desto  weniger 
stark  werden  unter  übrigens  gleichen  Yerhaltnissen  die  gegen  die  Ofen- 
wand anprallenden  Körper  von  dieser  zurückgeworfen  werden;  andrer- 
seits, je  grosser  die  Menge  der  in  einem  Mtde  aufgegichteten  Materia- 
lien ist,  desto  weniger  stark  wird  eine  übermässige  Anhäufung  der- 
selben am  Bande  eintreten  können,  da  die  zulegt  hinabstürzenden 
Körper  immerbin  auf  der  concaven  Oberfläche  der  zuerst  hinein  gefalle- 
nen und  am  Bande  liegen  gebliebenen  Materialien  nach  der  Mitte  zu 
hinrollen  werden. 

Die  plötzliche  starke  Zusammenziehung  des  Ofenprofiles  an  der 
Gidit  bei  vielen  mit  Barry 'schem  Gasfang  versehenen  Hochöfen  (auch 
bei  dem  abgebildeten  Hochofen)  erklärt  sich  aus  dem  Umstände,  dass 
selbstverständlich  zwischen  Kegel  und  Ofenwand  ein  ausreichend  breiter 
Zwischenraum  für  das  Hinabfallen  der  Schmelzmaterialien  bleiben  muss, 
eine  allzu  flache  Form  des  Trichters  ac  aber,  welcher  ein  grösserer 
Oichtdurchmesser  entsprechen  würde,  dem  raschen  Hinabgleiten  der 
Materialien  beim  Oefihen  nicht  günstig  sein  würde. 

Bei  englischen  Hochöfen  wendet  man  zum  Heben  und  Senken 
des  Kegels  häufig  eine  hydraulische,  von  Whrightson  construirte  Yor- 
ricbtong  an.  Die  Kolbenstange  eines  senkrecht  stehenden  hydraulischen 
Cylinders  greift  an  das  eine  Ende  eines  um  horizontale  Zapfen  schwin- 


Digitized  by 


Google 


376  I>er  Hochofen. 

genden  eisernen  Hebels,  an  dessen  anderem  Ende  die  Ketten  hängen, 
welche  den  Kegel  tragen.  ^) 

Von  Hoffscher  Gasfang.  Bei  dem  Parry 'sehen  Trichter  müssen, 
wie  bei  dem  früher  besprochenen  Pfort' sehen  Gasfenge,  die  Gase  an 
der  Wand  des  Ofeng  abgeleitet  werden.  Der  Gasstrom  wird  dadurch 
ebenso  wie  dort  leicht  eine  einseitige  Bewegungsrichtung  im  Ofen  an- 

Fig.  105. 


nehmen,  deren^,  Nachtheile  bereits  verschiedentlich  erörtert  wurden-  Der 
Uebelstand  wird  vermieden,  wenn  die  Gase  in  der  Mitte  der  Gicht  statt 
am  Bande  ihren  Abzug  nehmen. 

Auf  diesem  Umstände  beruht  die  Einrichtung  des  zuerst  auf  dem 
Eisenwerk  Horde  angewendeten,  nach  seinem  Erfinder  benannten  von 
Hoff  sehen  Apparates,  welcher  als  eine  jenem  Ziele  entsprechend  ge- 

1)  The  Jourual  of  the  Ii-on  and  Steel  Institute  1872,  11,  p.  236. 
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änderte  Form  des  Parry' sehen  Trichtere  angesehen  werden  kann  und 
besondere  auf  deutschen  Eisenwerken  sich  einer  ziemlich  grossen  Ver- 
breitung erfreut  Fig.  105  stellt  den  von  Hoff  sehen  Apparat  eines 
westfälischen  Eisenwerkes  dar.i) 

Die  Einrichtung  des  eigentiichen  Trichtere  ist  im  Wesentlichen  die 
nämliche  wie  bei  dem  Parry 'sehen  Apparate.  Der  als  Verschluss 
dienende  Kegel  aber  endigt  nicht  wie  bei  jenem  in  einer  geschlossenen 
Spitze,  sondern  läuft  in  ein  weites,  nach  oben  gerichtetes  Bohr  aus; 
an  dem  oberen  Rande  dieses  Bohres  ist  eine  rings  herum  laufende, 
tiefe  Wasserrinne  angebracht,  imd  in  dieselbe  taucht  das  untere  Ende 
des  eigentlichen  Gasableitungsrohres  c  ein.  Der  Kegel  kann  auf  diese 
Weise  gesenkt  werden,  ohne  dass  seine  Verbindung  mit  dem  festliegen- 
den Rohre  unterbrochen  wird. 

Für  die  Bewegung  des  Kegels  dienen  zwei  parallele,  durch  Streben 
unter  einander  verbundene  eiserne  Hebel  a,  welche  links  und  rechts  neben 
dem  Rohre  b  vorbeigehen  und  an  deren  Enden  Ketten  angeschlossen 
sind,  an  welchen  der  Kegel  hängt  Mit  Hilfe  einer  Winde  o  kann  die 
Bewegung  des  Kegels  bewirkt  werden. 

An  der  rechten  Seite  des  abgebildeten  Apparates  sieht  man  die 
Kette,  welche  zur  Absperrung  der  Rohrleitung  im  Augenblicke  des 
Oeffnens  des  Apparates  bestimmt  ist  Es  lässt  sich  leicht  erkennen, 
dass  dieselbe  ohne  Schwierigkeit  sich  mit  dem  Hebel  a  in  solcher  Weise 
verbinden  lassen  würde,  dass  das  Oef&ien  und  Schliessen  von  dem 
Hebel  aus  erfolgt,  sobald  dieser  den  Gichtverechluss  bewegt 

Der  etwas  unterhalb  der  Oicht  im  Innern  des  Schachtes  angebrachte 
Gusseisenkranz  ist  zum  Schutze  des  Schachtmauerwerkeä  gegen  die 
anprallenden  Stücke  der  Beschickung  bestimmt 

Langen's  Gasfang,  von  dem  früheren  Hüttendirector  Langen  in 
Friedrich -Wilhelmshütte  bei  Troisdorf  in  den  sechziger  Jahren  con- 
struirt  und  seitdem  bis  heute  vielfach  benutzt  Fig.  106  auf  S.  378  zeigt  die 
Einrichtung  desselben.  *)  In  die  Hochofengicht  ist  ein  Gusseisentrichter  a 
eingebaut  und  in  demselben  ruht  etwas  oberhalb  des  unteren  Bandes 
der  glockenartige  Gichtverechluss  6.  Dereelbe  besteht  aus  zwei  zusam- 
mengefügten Theilen:  der  inneren  gusseisemen  Glocke,  deren  oberer 
Band,  wie  die  Abbildung  zeigt,  in  eine  Wasserrinne  des  Gasableitungs- 
rohres c  eintaucht,  so  lange  die  Gicht  geschlossen  ist ;  und  einem  äusser- 
lich  an  der  Glocke  befestigten  Blechringe,  welcher  nach  oben  sich  ein 
wenig  erweitert,  und  noch  etwas  über  die  Glocke  hinausragt  Zwischen 
diesem  Blechringe  und  dem  festliegenden  Trichter  a  werden  die  zu 
gichtenden  Materialien  eingeschüttet;  dann  wird  der  ganze  Gichtver- 
schluss  (Glocke  nebst  Bing)  gehoben,  und  die  Materialien  stürzen  in  die 
Gicht  hinein.  Der  Zweck  des  Binges  hierbei  wird  leicht  ereichtlich  sein; 
ohne  denselben  würden  die  in  den  Trichter  geschütteten  Körper  theil- 
weise  die  Glocke  bedecken  und  das  Anheben  dereelben  wesentlich  er- 
schweren. 

Die  Bewegung  des  Langen 'sehen  Gichtverechlusses  wird  wie  bei 
dem  von  Hoff  sehen  Apparate  mit  Hilfe  zweier  unter  einander  ver- 


1)  Nach  S.  Jordan,  Album  du  conrs  de  metallurgie,  PL  XXI,  Fig.  1. 

2)  Jordan,  Albrnn  du  cours  de  metallurgie,  PL  äXvI,  Fig.  3. 
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bundener  Hebel  und  einer  Winde  e  bewirkt  Alles  üebrige  ergiebt  die 
Abbildungvon  selbst 

Die  Wirkung  dieses  Apparates  beim  Aufgichten  ist  offenbar  anders 
als  beim  Parry'schen  und  von  Hoff  sehen  Apparate.  Bei  letzteren 
beiden  werden  die  Materialien  beim  Hineinstürzen  gegen  den  Eegel, 
von  diesem  gegen  die  Ofenwand  und  von  der  Ofenwand  erst  theilweise 
zurück  nach  der  Mitte  des  Ofens  hin  geworfen;  bei  dem  Langen 'sehen 
Apparate  stürzen  sie  ohne  Weiteres  nach  der  Mitte  des  Ofens  hin  und 
rollen  erst,  wenn  hier  sich  eine  kegelfönnige  Anhäufung  gebildet  hat, 
von  dieser  seitwärts  den  Wänden  zu.  In  aJlen  Fällen  wird  man  auch 
hier  die  Kohlen  zuerst  einschütten,  damit  sie  jene  Anhäufung  in  der 
Mitte  bilden,  und  dann  die  Erze  nachfüllen. 

Als  ein  Vorzug  des  Langen 'sehen  Apparates  kann  es  angesehen 
werden,  dass  der  Ofen  bis  unmittelbar  unter  die  Glocke  gefüllt  werden 

Mg.  106. 


kann,  während  bei  dem  Parry'schen  und  von  Hoff 'sehen  Apparate 
immerhin  der  zimi  Senken  des  Kegels  erforderliche  Raum  bleiben  muss. 
Ausserdem  bleibt  die  Oberfläche  der  Beschickung  bei  dem  Langen '- 
sehen  Apparate  von  aussen  her  in  gewissem  Maasse  zugänglich,  sobald 
die  Glocke  gehoben  ist,  während  sie  bei  den  anderen  beiden  Apparaten 
vollständig  durch  den  Kegel  der  Beobachtung  entzogen  ist,  ein  Um- 
stand, der  wenigstens  in  einzehien  Fällen  von  Nutzen  sein  kann. 

Buderus'  Gasfang.  Bei  dem  Parry'schen,  von  Hoff'schen  und 
Langen 'sehen  Apparate,  so  vortrefflich  dieselben  auch  im  Allgemeinen 
ihren  Zweck  erfüllen,  kann  es  doch  unter  besonderen  Verhältnissen  vor- 
kommen, dass  die  Vertheilung  der  Schmelzmaterialien  nicht  in  der 
Weise  erfolgt,  wie  es  dem  günstigen  Verlaufe  des  Hochofenprocesses 
entspricht,  und  dass  infolge  dessen  Störungen  des  normalen  Hochofen- 
ganges eintreten.  Solche  Störungen  werden  ebensowohl  stattfinden, 
wenn  die  Beschickung  in  der  Mitte  des  Ofens  zu  dicht  liegt  und  die 
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Erze  sich  hier  anhäufen,  als  umgekehrt,  wenn  eine  übermässige  An- 
häufung von  Kohlen  in  der  Mitte  bewirkt  worden  war. 

Um  in  solchen  Fällen  die  Vertheilung  der  Materialien  sicherer 
regehl  zu  können,  construirte  G.  Buderus  1874  den  in  Rg.  107 
abgebildeten  Gasfang,  welcher  seit  jener  Zeit  bei  den  Hochöfen  der 
Main- Weserhütte  wie  der  Sophienhütte  mit  sehr  befriedigendem  Erfolge 
in  Anwendung  ist 

Derselbe  kann  als  eine  Vereinigung  des  von  Hoff  sehen  und 
Langen'schen  Apparates  betrachtet  werden.  &&  ist  die  dem  Langen'- 
schen  Apparate  entnommene  Gichtglocke,  c  der  Kegel  des  von  Hoff- 
schen  Apparates,  jedoch  von  diesem  dadurch  unterschieden,  dass  er 
nicht  unter  den  Rand  des  Trichters  a  greift,  sondern  einen  etwas 
kleineren  Durchmesser  als  dieser  besitzt  und  daher  durch  die  Oefhung 

Fig.  107. 


desselben  hindurch  bewegt  werden  kann.  Er  hängt  an  einer  eisernen 
Stange,  welche  in  der  Mitte  des  senkrechten  Gasableitungsrohres  befind- 
lich ist,  oben  aus  demselben  heraus  ragt  und  an  einem  Hebel  d  hängt, 
mit  dessen  Hilfe  die  Bewegung  erfolgt;  ein  Paar  Hebel  e  dienen  ausser- 
dem, wie  bei  dem  Langen'schen  Apparate,  zum  Heben  imd  Senken 
der  Glocke  b. 

Soll  die  Beschickung,  welche  in  den  Trichter  geschüttet  ist,  in  die 
Mitte  des  Ofens  fallen,  so  wird  zunächst  der  Kegel  c  aufwärts  in  die 
punktirte  Stellung  Cj  bewegt  und  dann  die  Gich^locke  gehoben;  der 
Apparat  wirkt  dann  genau  wie  ein  Langen 'scher  Apparat  Soll  die 
Beschickung  an  den  Umfang  geworfen  werden,  so  senkt  man  den 
Kegel  in  £e  punktirte  Stellung  c,;  die  Beschickung  stürzt  auf  den 
Kegel  und  von  diesem  gegen  die  Ofenwand. 

Die  etwas  schwerMligere  Einrichtung  und  umständlichere  Hand- 
habung des  Buderus'schen  Apparates  im  Vergleich  mit  dem  von  Hoff '- 
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sehen  oder  Langen 'sehen  Apparate  wird  die  hauptsächlichste  Ursache 
sein,  dass  derselbe  trotz  der  bei  seiner  Anwendung  erlangten  günstigen 
Erfolge  eine  häufigere  Anwendung  bislang  nicht  gefunden  hat 


Ausser  den  besprochenen  Gasfangen,  beziehentlich  Gichtverschlüssen 
und  Aufgebevorrichtungen,  sind  in  älterer  und  neuerer  Zeit  zahlreiche 
Einrichtungen  in  Vorschlag  und  auch  theilweise  zur  Anwendung  ge- 
bracht worden,  ohne  jedoch  eine  grossere  Wichtigkeit  für  den  Hoch- 
ofenbetrieb im  Allgemeinen  zu  erlangen.^)  Manche  derselben  sind  nur 
Abarten  der  besprochenen  Apparate;  und  nicht  selten  hat  man  sie  auf 
den  Werken  selbst,  wo  sie  yersuchsweise  eingeführt  wurden,  später  als 
unpraktisch  wieder  beseitigt  Es  wird  daher  gerechtfertigt  erscheinen, 
wenn  dieselben  einer  besonderen  Besprechung  nicht  unterzogen  werden. 

Wahl  eines  Oasentgiekungsapparates. 

Wenn  es  aus  schon  erörterten  Gründen  für  den  Betrieb  eines  Hoch- 
ofens durchaus  nicht  gleidigültig  ist,  welchen  Apparat  man  für  die 
Gasentziehung  anwendet,  so  ist  es  doch  andererseits  unmöglich,  einen 
einzigen  Apparat  als  den  für  alle  Fälle  geeignetsten  zu  bezeichnen. 
Die  Form  des  Ofens,  die  Stückgrösse  der  Beschickung,  das  Yerfaältniss 
zwischen  der  Grösse  der  Erzstücke  zu  der  Grösse  der  Kohlen,  der 
Feuchtigkeitsgehalt  der  Beschickung  und  verschiedene  andere  Umstände 
sprechen  hierbei  mit  Die  Mannigfaltigkeit  der  hier  in  Betracht  kom- 
menden Einflüsse  macht  es  deshalb  erklärlich,  dass  es  nicht  immer 
möglich  ist,  Yon  vom  herein  mit  vollkommener  Sicherheit  den  für  be- 
stimmte Yerhältnisse  zweckdienlichsten  Apparat  zu  wählen.  Es  ist  nicht 
selten  vorgekommen,  dass  ein  Hochofen  inränkelte,  nachdem  man  ihm 
einen  bei  anderen  Hochöfen  vortrefTlich  bewährten  Gasfang  gegeben 
hatte;  und  dass  die  Betriebseigebnisse  günstiger  wurden,  sobäd  man 
die  Gase  in  anderer  Weise  entzog. 

Nur  allgemeine  Regeln  lassen  sich  für  die  Wahl  des  Gasfanges 
au&tellen,  und  der  praktische  Yersuch  wird  schliesslich  den  Ausschlag 
zu  geben  haben,  ob  man  richtig  gewählt  hat 

Zunächst  entsteht  die  Frage,  ob  offene  Gicht  (Pf  ort 'scher  oder 
Darb y' scher  Gasfang  ohne  Gichtverschluss)  oder  geschlossene  Gicht  zu 
wählen  sei 

Letztere  Einrichtung  gewahrt  die  voUe  Ausbeute  aller  Gase;  wo 
aber  wasserreiche  Erze  vemüttet  werden,  geht  selbstverständlich  auch 
der  gesammte  Wasserdampf  in  die  Leitung,  beeinträchtigt  erheblich  den 
Brennwerth  der  Gase,  und  steigert,  da  er  das  Volumen  der  Gase  ver- 
mehrt, die  Gasspannung  im  Ofen,  ein  Umstand,  der  entweder  eine 
erhöhte  Arbeitsleistung  der  Gebläsemaschine  erforderlich  macht  oder 
andernfalls  erniedrigend  auf  die  Leistungsfähigkeit  des  Hochofens  ein- 


1)  Hiether  gehört  z.  B.  Navay's  Apparat,  Eerpely,  das  Eisen  auf  der 
Wiener  Weltausstellmig,  Taf.  IV,  flg.  8,  Kerl,  Omndnss  der  Eisenhüttenkimde, 
S.  123,  Fig.  163;  Coingt's  Apparat,  Berg-  u.  hüttenm.  Ztg.  1867,  S.  350;  1864, 
8.  268,  287,  288;  Sattler's  Apparat,  D.  B.  P.  Nr.  1826;  u,  a.  m. 
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wirkt  In  solchen  Fällen  also  wird  man  regelmässig  bei  Anwendung 
einer  offenen  Oicht  günstigere  Betriebsergebnisse  erlangen,  da  alsdann 
ein  grosser  Theil  des  Wasserdampfes  schon  oberhalb  der  Oasaustritts- 
öffiiungen  verflüchtigt  wird  und  aus  der  Oicht  entweicht 

Unter  den  beiden  genannten  Oasentziehungsapparaten  bei  offener 
Gicht  wird  in  fast  allen  Fäll^  das  Gentrah:ohr  in  Bücksicht  auf  die 
schon  oben  geschilderte  Einwirkung  desselben  auf  die  Yertheilung  der 
Schmelzmaterialien  den  Vorzug  yerdienen.  Oanz  besonders  aber  treten 
die  Yortheile  desselben  bei  dichtliegenden,  feinstückigen  Erzen  hervor. 
Dieselben  drängen  stärker  als  grobstückige  nach  der  Achse  des  Ofens 
hin,  hier  den  Oasen  das  Au&teigen  erschwerend.  Es  ist  also  von  Wichtig- 
keit, ein&  Auflockerung  der  Schmelzsäule  in  der  Mitte  zu  bewirken  und 
zugleich  die  Bewegungsrichtung  der  Oase  durch  Entziehung  derselben 
aus  der  Mitte  des  Ofens  zu  beeinflussen;  und  beide  Aufgaben  werden 
durch  das  Centralrohr  gelöst 

Bei  weniger  dichter  Beschickung  kann  eine  Yereinigung  beider 
Apparate  (Fig.  83  auf  S.  343)  gute  Dienste  leisten;  und  wenn  £e  Bück- 
sicht auf  den  Wassergehalt  der  Erze  ausser  Betracht  kommt,  so  kann 
man  durch  Anwendung  eines  Oichtdeckels  auch  hierbei  eine  volle  Oe- 
winnung  der  Oase  herbeiführen,  während  die  Oicht  nach  dem  Oeffhen 
des  Deckels  zugänglich  bleibt 

Als  weniger  zweckmässig  kann  sich  die  Anwendung  eines  in  die 
Oicht  eingehängten  Centrahrohres  (mit  oder  ohne  Tremie)  bei  Verhüttung 
wasseranner  Erze  —  gerösteter  Sphärosiderite,  Botheisenerze,  Ma^et- 
eisenerze  —  erweisen;  die  Hochofengase,  welche  nicht  durch  Ver- 
dampfung des  Wassers  abgekühlt  werden ,  verlassen  leicht  die  Oicht  im 
heisseren  Zustande  und  wirken  zerstörend  auf  das  eingehängte  Bohr. 

unter  den  verschiedenen  Apparaten,  welche  die  Oase  erst  oberhalb 
der  Beschickungssäule  ableiten  und  deshalb  mit  selbstthätiger  Be- 
schickungsvorrichtung versehen  sein  müssen,  wird  der  durch  verhältniss- 
mässig  einfache  Construction  sich  auszeichnende  Parry'sche  Trichter 
nur  bei  lockerer,  leicht  redudrbarer  Beschickung  mit  Vortheil  anwendbar 
sein.  In  Cleveland  bd  Verhüttung  gerösteter  Sphärosiderite  von  gleich- 
massiger  Stückgrösse  ist  deshalb  dieser  Apparat  fast  ohne  Ausnahme 
in  Anwendung;  wo  aber  dichtere  Erze  verhüttet  werden  (z.  B.  Minette), 
oder  wo  feinstückigere  neben  g^obstückigen  zum  Verschmelzen  gelangen, 
hat  man  nicht  selten  übele  Erfahrungen  mit  demselben  Apparate  ge- 
macht und  ihn  gewöhnlich  bald  wieder  beseitigt  XJnreducirte  Erze,  in 
der  Mitte  des  Ofens  niedergehend ,  gelangten  von  Zeit  zu  Zeit  vor  die 
Formen  und  störten  den  normalen  Schmelzgang.  ^)  Je  höher  der  Ofen 
ist,  einen  je  längeren  Weg  die  Erze  also  zurückzulegen  haben,  und  je 
dichter  die  Schmelzsäule  liegt,  desto  leichter  Verden  solche  Uebelstände 
zu  Tage  treten. 

IHe  Eigenthümlichkeit  des  dem  Parry 'sehen  Trichter  ähnlichen 
von  Hoff'schen  Apparates,  die  Oase  in  der  Mitte  der  Oicht  statt  am 
Bande  abzuleiten,  sdiwäc^t  jene  übele  Einwirkung  ab.  Im  Uebrigen 
ist  es  leicht  ersichtlich,  dass,  wie  schon  erwähnt,  bei  beiden  Apparaten 
auch  die  jedesmaUgen  Abmessungen,  insbesondere  das  Verhaltniss  des 

1)  Vergl.  Iron,  vol.  XI,  p.  678. 
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Durchmessers  des  beweglichen  Kegels  zum  Gichtdurchmesser  wie  der 
Winkel,  den  die  Aussenfläche  des  Kegels  gegen  die  Ofen  wand  ein- 
schliesst,  femer  die  Menge  der  in  einem  Male  aufgegichteten  Materialien 
und  endlich  die  Höhe,  um  welche  der  Kegel  beim  Hineinstürzen  der 
Materialien  sich  noch  über  der  Beschickungsoberfliäche  befindet,  für  die 
Wirkung  des  Apparates  von  Wichtigkeit  sind,  ohne  dass  sich  be- 
stimmte Regeln  für  einzelne  Fälle  geben  Hessen.  Die  allgemeineren 
Gesichtspunkte,  welche  hierbei  in  Betracht  kommen,  wurden  schon 
oben  erörtert 

Bei  Oefen,  welche  zinkische  Erze  verarbeiten  und  in  welchen  sich 
demzufolge  zinkhaltige  Anßätze  unterhalb  der  Gicht,  sogenannter  Zink- 
schwamm*), zu  bilden  pflegen,  hat  der  Parry'sche  beziehentlich  von 
Hoff  sehe  Trichter  sich  mitunter  als  ungeeignet  aus  dem  Grunde 
erwiesen,  weil  durch  die  gegen  die  Ofenwand  anprallenden  Materialien 
der  Zinkschwamm  losgestossen  wurde,  hierbei  unter  die  Ofenbeschickong 
gelangte  und  den  Ofengang  verschlechterte.*) 

Günstiger  dürfte  in  solchen  schwierigeren  Verhaltnissen  der  Lan- 
gen *sche  Apparat  sich  verhalten,  zumal  da  er,  wie  schon  erwähnt, 
eine  Nachhilfe  beim  Aufechütten  mit  Krücken  ermöglicht;  oder  der 
Buderus'sche  Apparat,  mit  dessen  Hilfe  eine  noch  leichtere  Regelung 
der  Yertheilung  der  Materialien  zu  erzielen  ist 

Die  Leitungsrohre  und  Eeinigungsvorriobtungen« 

Für  die  Herstellung  der  Leitungsrohre  pflegt  man  Eisenblech  zu 
benutzen ,  ^  und  man  giebt  ihnen  bei  kleineren  Holzkohlenhochöfen 
Durchmesser  von  0.3 — 0.5  m,  bei  grösseren  mit  Koks  betriebenen  Hoch- 
öfen 1 — 1.5  m  imd  mitunter  darüber. 

Bei  dem  Betriebe  mehrerer  Hochöfen  lassen  sich  die  sämmÜichen 
Gase  in  einem  gemeinschaftlichen  Sammelrohre  vereinigen. 

Bei  Oefen  mit  geschlossener  Gicht  ist  die  Anbringung  einer  Vor- 
richtung zweckmässig,  welche  die  Entlassung  eines  etwaigen  Gasüber- 
schusses ermöglicht,  falls  aus  irgend  einem  Grunde  eine  augenblick- 
liche Verwendung  dafür  fehlt  Dieselbe  besteht  am  einfachsten  aus 
einer  Haube  auf  der  höchsten  Stelle  des  Entziehungsrohres,  welche  durch 
Hebel  und  Kette  geöfifhet  werden  kann.  Die  Abbildungen  Fig.  105  auf 
S.  376  und  Fig.  106  auf  S.  378  lassen  diese  Einrichtung  erkennen. 
Wenn  beim  Aufgichten  die  Gasleitung  abgesperrt  wird,  wie  es  aus 
schon  erörterten  Gründen  bei  den  Apparaten,  welche  die  Gase  oberhalb 
der  Beschickungssäule  entziehen,  nothwendig  ist,  so  pflegt  man  die 
Haube  zu  öffnen,  damit  die  Gase  hier  ihren  Ausweg  nehmen  können 
und  nicht  durch  ein  massenhaftes  Entweichen  aus  der  offenen  Gicht  die 
Bedienung  derselben  erschweren. 

SämmÜiche  Gichtgase  führen  theils  Wasserdämpfe,  theils  staub- 
förmige Körper  mit,  sogenannten  Gichtstaub,  dessen  Zusammensetzung 


1)  Bei  Besprechung  der  Hochofenproducte  ausführlicher  erwähnt.    VergL  auch 
S.  267. 

2)  Eine  derartige  Folge  der  Anwendung  des  von  Hoff  sehen  Apparates  zeigte 
sich  z.  B.  in  Gloiwitz.  Vergl.  Zeitschr.  f.  Berg-,  Hütten-  u.  Salinenwesen,  Bd.  22,  S.  263. 
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und  sonstige  BeschafFenheit  unter  den  Nebenproducten  des  Hochofens 
weiter  unten  besprochen  ist 

Die  Menge  des  Wasserdampfes  richtet  sich  nach  dem  Wasser- 
gehalte der  Beschickung,  die  Menge  des  Gichtstaubes  nach  der  Zusam- 
mensetzung derselben  und  der  im  Hochrfen  herrschenden  Temperatur. 
Er  tritt  bei  stark  basischen  Beschickungen  und  hoher  Temperatur  durch- 
weg reichlicher  auf  als  bei  kieselsäurereicheren  Beschickungen  und 
weniger  hoher  Temperatur. 

Beide  Korper,  der  Wasserdampf  wie  der  Gichtstaub,  erniedrigen 
durch  ihre  Anwesenheit  natürlicherweise  die  Verbrennungstemperatur 
der  Gichtgase,  schmalem  dadurch  die  Wärmeausnutzung  und  können, 
wenn  sie  in  ^sseren  Mengen  auftreten,  sogar  die  Entzündbarkeit  der 
Gase  vollständig  aufheben. 

Es  ist  mithin  von  Wichtigkeit,  die  Gichtgase,  ehe  sie  an  den  Ort 
ihrer  Verwendimg  gelangen,  so  viel  als  thimlidi  von  diesen  schädlichen 
Beimengungen  zu  be&eien. 

Wasserdampf  wird  in  längeren  Leitungen  infolge  der  stattfindenden 
Abkühlung  von  selbst  verdichtet  werden,  und  man  pflegt  deshalb  von 
der  Anordnung  besonderer  Condensationsvorrichtungen  abzusehen.  Mit- 
unter, bei  wasserreichen  Beschickungen,  hat  man  wohl  eine  Brause  an 
einer  geeigneten  Stelle  des  Leitungsrohres  angebracht,  um  mit  Hilfe 
eingespritzter  Wasserstrahlen  eine  stärkere  Verdichtung  des  mitgefuhrten 
Wasserdampfes  hervorzubringen. 

Staub  lagert  sich  während  der  Fortbewegung  der  Gase  in  um  so 
reichlicheren  Mengen  in  den  Leitungsröhren  sdbst  ab,  je  langsamer  die 
Bewegung  der  Gase  in  den  letzteren,  d.  h.  je  grösser  der  Durchmesser 
derselben  ist 

Es  ist  mithin  erforderlich,  an  den  Leitungsröhren  Vorkehrungen 
anzubringen,  welche  es  ermöglichen,  von  Zeit  zu  Zeit  die  verdichteten, 
beziehenüich  abgelagerten  Körper  zu  entfernen,  und,  so  viel  als  irgend 
thunlich,  die  Ansammlung  derselben  auf  gewisse  Stellen  der  Leitung 
zu  concentriren. 

An  den  Enden  der  Leitungsrohre,  sowohl  der  wagerechten,  als 
senkrechten  oder  geneigten,  bringt  man  leicht  zu  öffiiende  Versclüuss- 
klappen  an,  welche  die  Entfernung  des  Staubes  gestatten,  nachdem  das 
Gas  abgesperrt  worden  ist  Bei  den  Abbildungen  Fig.  83  auf  S.  343, 
Fig.  103  auf  S.  372,  Fig.  105  auf  S.  376,  Fig.  106  auf  S.  378  sind 
diese  Beinigungsverschlüsse  deutlich  erkennbar.  Die  Verschlussklappe 
selbst  besteht  aus  Gusseisen,  dreht  sich  in  einem  Scharnier  und  hegt, 
wenn  sie  sich  am  oberen  Ende  eines  senkrechten  Rohres  befindet, 
horizontal  auf  der  entsprechenden,  mit  gusseisemem  abgedrehtem  oder 
glatt  gehobeltem  Flantsche  versehenen  Oefhung  auf;  an  dem  Ende 
horizontaler  Bohren  ^ebt  man,  wie  aus  den  genannten  Abbildungen 
zu  ersehen  ist,  den  Klappen  eine  etwas  geneigte  Lage,  so  dass  sie  von 
selbst  auf  der  zugehörigen  Oeffiiung  aufli^en  und  eine  andere  Be- 
festigung oder  Verdichtung  als  etwa  ein  verstreichen  der  Fuge  mit 
Lehm  nicht  erforderlich  ist  In  solcher  Anordnung  erfüllen  sie  zugleich 
den  andern  Zweck,  als  Sicherheitsvorrichtung  bei  vorkommenden  Ex- 
plosionen in  der  Gasleitung  zu  dienen;   sie  werden   dann  durch  die 
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Explosion  geöffnet  und  fallen  von   selbst  wieder  zu,  sobald  dieselbe 
vorbei  ist. 

Auch  an   dem  unteren   Ende  senkrechter  Röhren  lässt  sich  rait 
Hilfe  eines  Hebels  und  Gegengewichtes  ein  solcher  selbstthätig  wirken- 
der KJappenverschluss  anbringen.    Die  Skizze 
Fig.  108.  Fig.  108  zeigt  diese  an   und   für   sich  leicht 

■j        M  verständliche   Einrichtung.      Derselbe    Zweck 

■        I  lässt  sich  jedoch  —  und  in  den  meisten  Fällen 

|lggnl|^a  in  noch  zweckmässigerer  Weise  —  durch  einen 

TT^J^^  Wasserverschluss   des  unteren  Rohrendes   er- 

^    ^  reichen.    Bei  dem  in  Fig.  83  auf  S.  343  ab- 

gebildeten Hochofen  sieht  man   unten  rechts 
Fig.  109.  ßi'iö  derartige  Vorrichtung;  Fig.  109  zeigt  die- 

selbe im  Durchschnitte.   In  dem  Wassergefösse, 
welches  den  unteren  TheU  des  Apparates  bildet, 
sammelt  sich  sowohl  der  in  dem  Rohre  nieder- 
fallende   Staub   wie    das    verdichtete  "Wasser. 
Letzteres  fliesst  von  selbst  über  den  vorderen 
Rand  des  Gefasses  ab,    und  der  Staub  kann 
mit  Hilfe  einer  entsprechend  geformten  Krücke 
ebenfalls  über  diesen  Rand  hinweg  von  Zeit 
zu  Zeit  entfernt  werden,  ohne  dass  eine  Ab- 
sperrung des   Gases  statt  zu  finden  braucht 
Entsteht  aber  eine  Explosion,  so  drückt  dieselbe  das  Wasser  aus  dem 
Behälter  heraus  und   das  explodirende  Gas  findet  hier  leicht  einen 
Ausweg. 

Jene  eigentlichen  Staubsammler,  welche  den  Zweck  haben,  die 
Staubansammlung  (beziehentlich  auch  Wasseransammlung)  auf  bestimmte 
Stellen  der  Leitung  zu  concentriren,  bestehen  aus  weiten  Gefassen,  ge- 
wöhnlich an  dem  unteren  Ende  eines  senkrechten  Rohres,  in  denen 
die  Gase  sehr  langsam  sich  bewegen.  Giebt  man  dem  in  Fig.  109 
gezeichneten  Apparate  einen  grossen  freien  Querschnitt  oberhalb  des 
Wasserspiegels  und  zugleich  eine  grosse  Länge  in  der  Achsenrichtung 
(8— 10m),  so  dass  er  die  Form  eines  liegenden,  vom  offenen  Rohres 
bekommt,  durch  welches  das  Gas  von  dem  einen  Ende 
^g-  ^^^'  zum  andern  sich  langsam  fortbewegt,  so  bildet  er  einen 

vorzüglichen  Staub-  imd  Wassersammler.  Fig.  110 
zeigt  eine  etwas  andere  Form  .  dieser  Vorrichtung, 
welche  man  wohl  als  Lothringischen  Reinigungsapparat 
oder  S-Apparat  (wegen  einer  entfernten  Aehnlichkeit 
mit  einem  deutschen  @)  bezeichnet 

Eine  noch  andere  Form  eines  Staubfanges  mit 
Wasserverschluss  zeigt  Fig.  111.  Die  Gase  ziehen  hier, 
wenn  sie  aus  dem  oberen  senkrechten  Rohre  austreten, 
zunächst  vermöge  der  ihnen  inne  wohnenden  Geschwindigkeit  noch 
um  ein  gewisses  Maass  abwärts  und  wenden  sich  dann,  um  an  dem 
oberen  Ende  des  geräumigen,  das  Rohr  umschliessenden  Behälters  durch 
ein  oder  mehrere  Abzweigungsrohre  ihrem  Bestinunungsorte  zugeführt 
zu  werden;  der  Staub  aber  fällt  in  den  imtergestellten  Wassertopf,  um 
von  hier,  wie  oben  erwähnt,  entfernt  zu  werden. 
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Dass  hier  statt  des  "Wassertopfes  auch  eine  Verschlussklappe  an- 
gewendet werden  kann,  bedarf  kaum  einer  Erwähnung. 

In  seiner  Wirkung  dem  soeben  beschriebenen  ^ 

Staubsammler  ähnlich  ist  der  in  Fig.  112  skizzirte.  ^' 

Die  Gase  gelangen  abwärts  kommend  in  den  ge- 
räumigen Kasten  a,  werden  durch  die  Scheidewand  b 
bis  zum  Boden  gefuhrt  imd  entweichen  dann  oben 
durch  ein  zweit^  Kohr.  Der  Staub  wird  von  Zeit 
zu  Zeit  durch  eine  an  geeigneter  Stelle  ange- 
brachte Eeinigungsklappe  entfernt 

Solche  Staubfange  ohne  Wasserverschluss  nennt 
man  trockne.  Sie  sind  besonders  an  solchen  Stellen, 
welche  dem  Eroste  stark  ausgesetzt  sind,  am  Platze, 
zumal,  wenn  wasserarme  Beschickungen  verhüttet 
werden  und  die  Ableitung  condensirten  Wassers 
demnach  weniger  Bedeutung  hat. 


Fig.  112. 

y 


Ausser  der  schon  erwähnten  Absperrungsvor- 
richtung   im   Anfange   der  Hauptgasleitung   ist  in 
jeder  der  von  dieser  abgezweigten  Leitungen,  welche  das  Gas  einem 
bestimmten  Heizapparate  zuführt,  ebenfalls  eine  Absperr-  und  Regulir- 
vorrichtung  für  den  Gasstrom  erforderlich.   Am  geeig- 
netsten hierfür  sind  Ventile,  nach  Art  des  in  Kg.  106         Fig.  1^2. 
auf  S.  378  innerhalb  der  dort  gezeichneten  Gasleitung 
angeordneten  Yentiles  construirt.   Sie  bestehen  aus  einem 
Gusseisenteller,  welcher  sich  innerhalb  des  Ventilgehäuses 
auf  den    vorstehenden,    glatt   bearbeiteten    Band    des 
Leitungsrohres   auflegt     Das  Ventilgehäuse   muss  mit 
Beinigungsklappe  versehen  sein,  damit  der  abgelagerte 
Staub  von  Zeit  zu  Zeit  entfernt  werden  kann.   SoU  das 
Ventil,  wie  bei  den  Abzweigungsröhren,  nicht  allein  zur  Absperrung 
sondern  auch  zur  ReguUrung  benutzt  werden,   mithin  höher  oder  nie- 
driger stellbar  sein,  so  empfiehlt  es  sich,  das  aus  dem  Gehäuse  heraus- 
stehende Ende  der  Ventifetange  mit   Schraubengewinde   zu  versehen 
und  die  Bewegunff  durch  Drehung  einer  Schraubenmutter  zu  bewirken, 
welche  in  der  Nabe  eiiies  Handrades  sich  befindet  und  in  einem,  auf 
dem  Deckel  des  Ventilsitzes  befindlichen  Stuhle  drehbar  gelagert  ist. 

Auch  Drosselklappen  lassen  sich,  zumal  für  engere  Leitungen 
unmittelbar  vor  dem  Austritte  des  Gases,  zur  Absperrung  und  Regu- 
lirung  des  Gases  benutzen.  Weniger  geeignet  dagegen  sind  Schieber. 
Unter  dem  Einflüsse  der  häufigen  TemperaturweclSel  verziehen  sie  sich, 
die  Führungen  des  Schiebers  setzen  sich  bald  voU  Staub  und  die  Hand- 
habung wird  sehr  erschwert  oder  ganz  unmöglich. 


Die  Verbrennung  der  Gichtgase  wird  nach  den  auf  S.  1 15  gegebenen 
allgemeinen  Regeln  für  Verbrennung  von  Gasen  überhaupt  bewirkt 
Insbesondere  ist  es  bei  Verwendung  derselben  zur  Heizung  von  eisernen 
Winderhitzungsapparaten  oder  Dampfkesseln  nothwendig  oder  minde- 
stens zweckmässig,  vor  dem  eigentlichen  Erhitzungsapparate  eine  von 

Ledebar,  Handbuch.  25 
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feuerfesten  Steinen  eingeschlossene  Yerbrennungskammer  einzurichten, 
in  welcher  die  Mischung  von  Gas  und  Luft  «folgt,  damit  nicht  die 
Berührung  des  unverbrannten  Gases  mit  dem  verhältnissmässig  kalten 
Apparate  die  Verbrennung  erschwere.  Durch  entsprechend  angeordnete 
Oeffnungen  lässt  man  dann  die  verbrennenden  Gase  aus  der  Kammer 
in  den  zu  heizenden  Apparat  austreten. 

Gas  und  Luft  lässt  man,  soweit  es  angeht,  unter  rechtem  Winkel 
auf  einander  treffen. 

Empfehlenswerth  ist  es,  in  der  erwähnten  Verbrennungskammer 
einen  Rost  anzuordnen,  auf  dem  mit  BrennmaterialabfaUen  ein  schwaches 
Feuer  unterhalten  wird.  Die  Verbrennungsluft  tritt,  wie  gewöhnlich, 
durch  den  mit  Verschlussthür  versehenen  Aschenfall  unterhalb  des 
Rostes  zu  und  steigt  durch  die  Rostspalten  hindurch  aufwärts;  die 
Gase  werden  unmittelbar  oberhalb  des  Rostes  durch  eine  oder  mehrere 
horizontale  Oef&iungen  in  den  Verbrennungsraum  geleitet  Man  bewirkt 
auf  diese  Weise  eine  sofortige  Wiederentzündung  der  Qt^e,  sobald  sie 
einmal  durch  irgend  einen  Zufall  —  z.  B.  durch  Absperrung  beim  Auf- 
gichten, Stillstand  des  Gebläses  oder  dergleichen  —  erloschen  sein  sollten 
imd  verhütet  die  Entstehung  von  Explosionen  durch  entstehendes  Knall- 
gas; ausserdem  erhält  man  durch  Anordnung  des  Rostes  die  Möglich- 
keit, in  besonderen  Fällen  durch  Benutzung  föster  BrennstofTe  die  Gas- 
feuerung zu  ergänzen  oder  zu  ersetzen. 

In  allen  Fällen  muss  der  Luftzutritt  durch  eine  Stellvorrichtung 
in  der  Aschenfallthür  regulirbar  sein. 

Die  unten  gegebenen  Abbildungen  von  Winderhitzungsapparaten 
werden  das  über  Verbrennung  der  Gase  Gesagte  zu  ergänzen  im 
Stande  sein.  

Die  Fortbewegung  der  Gase  in  den  Leitungsrohren  erfolgt  zwar 
bei  geschlossener  Gicht  schon  infolge  des  ümstandes,  dass  ihnen  that- 
sächhch  kein  anderer  Ausweg  gelassen  ist,  und  bei  oSener  Gicht  wird 
das  Verhältniss  zwischen  der  Menge  der  durch  die  Röhren  abziehenden 
Gase  zu  den  durch  die  Gicht  entweichenden  sich  nach  den  verschiede- 
nen Widerständen  richten,  welche  sich  der  Bewegung  auf  beiden  Wegen 
entgegensetzen.  Begünstigt  wird  die  Fortbewegung  in  den  Röhren 
durch  die  Abkühlung  in  dem  von  der  Gicht  abwärts  führenden  Rohre 
und  durch  das  Aufeteigen  der  verbrannten  heissen  Gase  in  dem  Heiz- 
apparate. Durch  Anordnung  einer  Esse  lässt  sich  dieses  Au&teigen  und 
somit  die  Fortbewegung  der  Gase  in  den  Röhren  befördern;  nothwendig 
ist  die  Essenwirkung,  wenn  die  Gase  in  dem  Heizapparate  nicht  auf- 
wärts sich  bewegen,  sondern  wagerecht  oder  auf-  und  abwärts  geführt 
werden  sollen. 

Je  kräftiger  der  Essenzug  wirkt,  desto  mehr  verringert  sich  natur- 
gemäss  die  Gasspannung  nicht  nur  in  der  Leitung,  sondern  audi  im 
Hochofen  selbst,  desto  geringer  ist  mithin  auch  die  vom  Gebläse  zu 
leistende  Arbeit,  desto  vollständiger  werden  selbst  bei  offener  Gicht  die 
Gase  in  die  Leitung  eintreten. 

Entschieden  fehlerhaft  aber  würde  es  sein,  wenn  man  die  Essen- 
wirkung in  solcher  Weise  verstärken  wollte,  dass  ein  wirkliches  Ab- 
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saugen  der  Oase  aus  dem  Hochofen  stattfände  oder,  mit  anderen  Worten, 
dass  der  Oasdruck  in  der  Leitung  niedriger  wäre,  als  der  Druck  der 
atmosphärischen  Luft.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  der  Hochofengang 
durch  Entstehung  sogenannten  Oberfeuers,  d.  h.  durch  Aufeteigen  der 
Schmektemperatur  in  den  zur  Reduction  bestimmten  Theil  des  Hoch- 
ofens leidet,  wenn  die  Oasspannung  allzu  stark  verringert  wird;  schlimmer 
aber  noch  ist  die  Entstehung  von  Explosionen  in  der  Leitung  infolge 
des  ümstandes,  dass  wegen  des  niedrigen  Druckes  nunmehr  durch 
jeden  Spalt,  jede  zufällige  Oefi&iung  Luft  Ton  aussen  her  angesaugt  wird. 
Es  ist  deshalb  nothwendig,  durch  Stellung  der  vor  jeder  Ausfluss- 
öffnung des  Oases  anzubringenden  Drosselklappe  beziehentlich  eines 
Schiebers  die  Bewegung  der  Oase  so  zu  regeln,  dass  an  jeder  Stelle  der 
Leitung  bis  zum  Austritte  der  Oase  in  den  Heizapparat  ein,  wenn  auch 
nur  geringer,  Ueberdruck  vorhanden  ist  Durch  Anbringung  eines 
einfachen  Manometers  in  der  Nähe  der  Ausflussöfhung  kann  man  sich 
leicht  von  der  Erfüllung  dieser  Bedingung  überzeugen. 

4.  Das  Qiohtplateau. 

Bings  um  die  OichtöShung  des  Hochofens  herum  muss  ein  aus- 
reichend grosser  Raum  —  das  sogenannte  Oichtplateau  —  für  das  Auf- 
und  Abfahren  der  mit  Schmelzmaterialien  beladenen  Karren  und  für 
den  Aufenthalt  der  mit  der  Wartung  der  Oicht  beauftragten  Arbeiter 
geschaffen  werden. 

Verhältnissmässig  einfach  liess  sich  in  früherer  Zeit  bei  den  Oefen 
mit  starkem  Bauhgemäuer  diese  Au%abe  lösen.  Die  obere  Mäche  des 
Bauhgemäuers  selbst  war  gewöhnlich  ausreichend  gross  genug,  um  als 
Oichtplateau  zu  dienen.  Man  hatte  nur  nöthig,  sie  mit  eisernen  Platten 
als  Schutz  gegen  Nässe  und  Beschädigungen  abzudecken  imd  rings 
herum  mit  einer  etwa  3  m  hohen  Wand  einzufassen,  um  den  Oicht- 
arbeitem  einen  Schutz  gegen  Sturm  zu  gewähren. 

Bei  den  Oefen  mit  Blechmantel  benutzt  man  diesen  zur  Befestigung 
eiserner,  am  besten  schmiedeeiserner  Consolen,  welche  das  Oichtplateau 
zu  tragen  bestimmt  sind.  Kg.  81  auf  S.  342  lässt  diese  Anordnung 
erkennen.  Die  benachbarten  Consolen  werden  durch  aufeeschraubte 
Schmiedeeisenträger  verbimden,  zwischen  welchen  nach  Erfordemiss 
wieder  kürzere  Querstücke  eingeschaltet  werden  können;  schliesslich 
wird  das  ganze  Tiägemetz  mit  aufgeschraubten  gerieten  Eisenblechen 
abgedeckt  Eine  am  Umfange  befestigte  Wand  aus  Eisenblech  verleiht 
auch  hier  den  Arbeitern  den  erforderHchen  Schutz. 

Die  Art  und  Weise,  wie  man  bei  Hochöfen  mit  freistehendem 
Schachte  das  Oichtplateau  unterstützt,  ist  durch  die  früher  gegebene 
Abbildung  des  Dseder  Hochofens  (Kg.  84—87)  veranschaulicht  Es 
wurde  schon  bei  der  Beschreibung  dieser  Ofenconstruction  erwähnt,  dass 
den  grossen  Voriheilen,  welche  unleugbar  die  Anwendung  eines  frei 
stehenden  Schachtes  gewährt,  doch  als  Nachtheil  diese  grössere  Schwierig- 
keit einer  sicheren  Auflagerung  des  Oichtplateaus  gegenüber  stände. 
Eme  Anzahl  hoher,  unter  einander  verstrebter  Säulen  oder  Ständer  ist 
erforderlich,  welche  rings  um  den  Ofen  herum  aufgestellt  werden  und 
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auf  welchen  das  Gichtplateau  in  ganz  ähnlichei:  Weise  wie  auf  den 
Consolen  der  Oefen  mit  Blechmantel  befestigt  wird. 

In  allen  Fällen  muss,  wie  schon  früher  betont  wurde, 
der  Kernschacht  des  Ofens  vollständig  unabhängig  von 
dem  Gichtplateau  bleiben  und  darf  nicht  etwa  als  Unter- 
stützung desselben  benutzt  werden;  und  damit  der  Schacht 
beim  Anblasen  des  Ofens  sich  in  der  Höhenrichtung  frei 
ausdehnen  (wachsen)  könne,  muss  zwischen  der  OberKante 
desselben  und  dem  Gichtplateau  ein  Abstand  bleiben,  für 
welchen  man  pro  Im  Höhe  des  ganzen  Ofens  2 — 3cm  an- 
nehmen kann.  Aus  nahe  liegenden  Ursachen  wachsen  die  Sdiächte 
der  Oefen  mit  Bauhgemäuer  durchschnittlich  am  stärksten,  diejenigen 
der  Oefen  mit  vollständig  frei  stehendem  Schacht  am  wenigsten;  doch 
wird  allerdings  dieser  Unterschied  bei  Bemessuug  jenes  Zwischen- 
raumes zum  Theile  durch  den  Umstand  ausgeglichen,  dass  das  am 
Bauhgemäuer  oder  am  Blechmantel  befestigte  Gichtplateau  mit  diesem 
ebenfalls  um  ein  gewisses  Maass  ansteigt 

Ohne  jene  Vorsichtsmaassregel  würde  nicht  allein  das  Gichtplateau 
durch  den  Schacht  gehoben  und  unter  Umständen  theilweise  von  seiner 
Unterlage  losgerissen  werden,  sondern  der  Schacht  würde  auch  durch 
die  beim  Faluren  mit  Karren  vom  Gichtplateau  aus  auf  denselben  über- 
tragenen Erschütterungen  leicht  Beschädigungen  erleiden. 

Die  Gichtplateaus  benachbarter  Hochöfen  von  gleicher  Höhe  werden 
durch  eine  eiserne  Brücke  mit  einander  verbunden.  Ebenso  wird  der 
Gichtaufzug  (siehe  unten)  mit  dem  Gichtplateau  in  Verbindung  gesetzt 
Eine  Treppe  —  gewöhnlich  eine  eiserne  Wendeltreppe  —  an  geeigneter 
Stelle  ermöglicht  die  Befestigung  des  Plateaus. 
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m  Die  Erzeugung,  Erhitzung  und  Fortleitung 
des  Gebläsewindes. 

1.  Die  Qebl&se. 
Allgemeines. 

Zum  Betriebe  der  Hochöfen  werden  in  jetziger  Zeit  ausschliesslich 
Cylindergebläse  benutzt.  Kein  anderes  Gebläsesystem  ist  im  Stande, 
die  för  einen  Hochofen  erforderliche  Windmenge  und  Windpressung 
unter  gleich  günstiger  Ausnutzung  der  von  der  Betriebsmaschine  ge- 
leisteten Arbeit  als  ein  gut  construirtes  Cylindergebläse  zu  liefern;  und 
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die  früher  erwähnte  beträchtliche  Leistungsßhigkeit  der  jetzigen  Hoch- 
öfen würde  nicht  erreichbar  gewesen  sein,  wenn  nicht  mit  der  Ver- 
grösserung  der  Hochöfen  auch  eine  Yergrösserung  und  Yeryollkonim- 
nung  der  Gylindergebläse  Hand  in  Hand  gegangen  wäre. 

Die  Gylindergebläse  entwickelten  sidi  aus  den  früher  üblichen 
hölzernen  Kastengebläsen,  nachdem  die  letzteren  sich  als  unzureichend 
für  Erzeugung  der  stärkeren  Pressung  erwiesen  hatten,  welche  durch 
Anwendung  von  Ecks  und  Erhöhung  der  Oefen  erforderlich  geworden 
war.  Das  erste  Cylindeigebläse  wurde  1780  auf  der  Garroäiütte  in 
Schottland  in  Betrieb  gesetzt^) 

Die  allgemeine  Einrichtung  eines  Gylindeigebläses  darf  als  bekannt 
vorausgesetzt  werden.  Es  kann  deshalb  an  dieser  Stelle  nur  die  Auf- 
gabe vorliegen,  die  Eigenthümlichkeiten  der  für  den  Hochofen- 
betrieb benutzten  Cylindeigebläse  hervorzuheben  und  die  Yortheile 
und  Nachtheile  der  verschiedenen  Systeme  von  Gylindeigebläsen  bei 
ihrer  Verwendung  für  den  Hochofenbetrieb  einander  gegenüber  zu 
stellen. 

Die  Windspannung,  mit  welcher  die  Hochöfen  betrieben  werden, 
schwankt  nach  der  Höhe  der  Oefen,  der  Dichtigkeit  der  Beschickung 
und  der  Verbrennlichkeit  des  Brennstoffe  zwischen  O.os — l.o  kg  per  qcm, 
obschon  allerdings  Windspannungen  von  mehr  als  0.5  kg  nicht  gerade 
häu%  und  fast  nur  für  Anthradthochöfen  zur  Anwendung  gelangen. 

Das  Gylindergebläse  muss  also  im  Stande  sein,  diese  Windspan- 
nung  zu  erzeugen.  Da  aber  der  Hochofen  Jahr  ein  Jahr  aus  ununter- 
brochen im  Betriebe  ist,  und  jeder  Stillstand,  verursacht  durch  erforder- 
liche B^paraturen  am  Gebläse,  nicht  allein  einen  Ausfall  in  der  Roh- 
eisenerzeugung mit  sich  bringt,  sondern  auch  störende  Nachwirkungen 
auf  den  Verlauf  des  Schmelzganges  ausübt,  so  muss  das  Gylindei^bläse 
auch  in  solcher  Weise  gebaut  sein,  dass  jene  Beparatuien  auf  ein  mög- 
lichst geringes  Maass  beschränkt  bleiben. 

Der  Betrieb  der  Hochofengebläse  geschieht  meistens  durch  Dampf- 
kraft,  für  deren  Erzeugung  die  Gichtgase  des  Hochofens  bei  zweck- 
mässiger Einrichtung  der  Gasentziehung,  Feuerungsanlage  wie  der 
Dampfinaschine  auch  dann  vollständig  auszureichen  pflegen,  wenn  ein 
anderer  Theil  derselben,  wie  gewöhnlich,  zur  Erhitzung  des  Gebläse- 
windes benutzt  wird.  Selbst  da,  wo  eine  Wasserkraft  zum  Betriebe  des 
Gebläses  verfügbar  ist,  pflegt  man  deshalb  neben  derselben  eine  Be- 
servedampfimaschine  in  Bereitschaft  zu  halten,  um  bei  Wassermangel 
nicht  genöthigt  zu  sein,  den  Betrieb  einzuschränken. 

Wo  Verkokungsöfen  neben  der  Hochofenanlage  sich  befinden, 
lassen  sich  unter  Umständen  auch  die  Gase  dieser  zur  Heizung  der 
Dampfkessel  für  die  Gebläsemaschine  mit  benutzen.  In  jedem  Falle 
wird  jenes  Ziel,  die  Gebläsemaschine  ohne  Aufwand  fremden  Brennstoffe 
und  ohne  Schädigung  der  Winderhitzung  nur  durch  die  eigenen  Gase 
des  Hochofens  zu  betreiben,  um  so  leichter  erreicht  werden  können, 
je  geringer  der  relative  Dampfverbrauch  der  Maschine  ist;  daher  sind 
Gondensationsmaschinen  recht  geeignet,  sofern  die  nöthige  Wassermenge 
dafür  zu  beschaffen  ist,  und  in  jedem  Falle  ist  Expansion  von  Nutzen. 


1)  A.  Gnrlt,  Beigbau-  und  Hattenkunde,  2.  Aufl.,  S.  123. 
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Man  wendet  ein-  und  mehrcylindrige  (zwei-  oder  dreicylindrige) 
Gebläsemaschinen  für  den  Hochofenbetrieb  an.  Eincylindrige  sind  bei 
derselben  Leistung  billiger  in  der  Anlage,  machen  aber  die  Anlage 
eines  Regulators  (siehe  unten)  erforderlich,  um  die  Ungleichmässigkeiten 
des  Windstromes  auszugleichen,  und  besitzen  den  Uebelstand,  dass  jede 
erforderliche  Reparatur  auch  einen  Stillstand  des  ganzen  Gebläses  mit 
sich  bringt  Bei  mehrcylindrigen  Gebläsen  dagegen  kann  unter  um- 
ständen, wenn  die  Reparatur  längere  Zeit  beansprucht,  der  Betrieb  mit 
Hilfe  des  unversehrt  gebliebenen  Cylinders  weiter  geführt  werden,  nach- 
dem der  andere  ausgeschaltet  wurde;  durch  entsprechende  Anordnung 
der  Kolbenstellungen  lassen  sich  jene  Ungleichmässigkeiten  des  Wind- 
stromes  und,  bei  stehenden  Gebläsemaschinen,  auch  die  ündeichheiten 
in  dem  Arbeitsverbrauche  bei  Auf-  und  Niedergang  der  Kolben  ab- 
mindern; und  bei  sehr  grossem  Wüidbedarfe  kommt  noch  hinzu,  dass 
der  Durchmesser  des  einzelnen  Cylinders  bei  mehrcylindrigen  Gebläsen 
ent^rechend  kleiner  als  bei  eincylindrigen  ausfallt,  welcher  Umstand 
in  mehr  als  einer  Hinsicht  vortheilhafk  ist 

Alle  neueren  Cylindergebläse  sind  mit  Kurbelwelle  und  gewöhn- 
lich mit  Schwungrad  versehen.  Wenn  man  früher  zur  Vereinfachung 
der  Construction  verschiedentlich  Gebläse  ohne  jene  Theile  gebaut  ha^ 
so  besitzen  dieselben  doch  entschiedene  Schwächen.  Durch  Anwendung 
einer  Kurbel  mit  Schubstange  ist  das  Maass  des  Hubes  der  Kolben 
au&  genaueste  bestimmt;  ohne  Gefahr  kann  der  Kolben  bis  nahe  an 
die  C^linderdeckel  bew^  und  der  sogenannte  schädliche  Raum  dadurch 
auf  ein  kleinstes  Maass  beschränkt  werden.  Fehlt  die  Kurbel,  so  muss 
vorzeitige  Umsteuerung  stattfinden,  damit  nicht  eine  Zertrümmerung  der 
Gylinderdeckel  eintrete,  und  es  entsteht  ein  grosser  schädlicher  Raum; 
oder  es  müssen  zur  Begrenzung  des  Hubes  starke  Widerlager  angebracht 
werden,  gegen  welche  die  bewegten  Theile  stossen,  und  hierdurch  wer- 
den starke  Erschütterungen  hervorgerufen.  Eine  Kupplung  mehrerer 
Cylinder  macht  an  und  für  sich  schon  die  Anwendung  der  Kurbel- 
welle nothwendig. 

Durch  Anordnung  eines  Schwungrades  sollen,  wie  gewöhnlich, 
üngleichförmigkeiten,  insbesondere  Stösse,  während  der  Bewegung  ver- 
mieden werden,  und  eben  hierdurch  gewährt  dieselbe  die  Möglichkeit, 
stärkere  Expansionsgrade  anzuwenden,  also  mit  geringerem  Dampfver- 
brauche zu  arbeiten,  als  ohne  Schwungrad. 

Bei  dem  Betriebe  des  Gebläses  durch  Wasserkraft  kommen  diese 
Yortheile  des  Schwungrades  grösstentheils  ausser  Betracht,  und  das 
Wasserrad  selbst  vertritt  hier  die  Stelle  desselben. 

Obwohl  man  durch  einen  raschen  Gang  des  CyUndergebläses  den 
Vortheil  erreicht,  dass  für  eine  verlangte  Windmenge  der  Durchmesser 
sowohl  des  Cylinders  als  aller  übrigen  damit  zusammenhängenden  Theile 
geringer  ausfallt,  das  Gebläse  daher  leichter  und  in  der  Anlage  billiger 
wird,  die  Arbeitsverluste  durch  Reibung  wegen  des  geringeren  Gewichts 
der  bewegten  Theile  ebenfalls  sich  entsprechend  verringern  und  hier- 
durch eine  günstigere  Ausnutzung  der  geleisteten  Arbeit  erreicht  wird, 
vermeidet  man  doch  gerade  bei  Hochofengebläsen  nach  Möglichkeit  eine 
übermässige  Geschwindigkeit,   durch  welche  die  Gefahr  häufiger  Be- 
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schädigungea  nahe  gel^  werden  könnte.  Im  Durchschnitt  betzagt  die 
mittlere  Kolbengeschwindigkeit  neuerer  Hochofengebläse  Im  per  See.; 
Gebläsesysteme,   deren   Einrichtung  grossere   Gewähr  für  Haltbarkeit 

f'ebt,  haben   wohl  eine  etwas  grössere,   andere  eine  etwas  geiingeie 
olbengeschwindigkeit,   bedeutende  Abweichungen  jedoch  sind  selten 
und  finden  sich  fast  nur  bei  älteren  Gebläsen  mangelhafter  Constraction. 

Ausserordentlich  mannigfiEdtig  ist  die  Einrichtung  der  Ein-  und 
Auslassvorrichtungen  für  den  Wind.  Man  hat  kreisrunde  Tellerventile 
aus  Metall  mit  E^,  Leder  oder  Gummirand  als  Dichtung;  oder  an 
Stelle  derselben  Scheiben  aus  Leder,  Pilz  u.  s.  w.,  welche  ebenEBÜls 
ventilartig  bewegt  werden  und  auf  rostartige  Gitter  schlagen,  um  nicht 
eingebogen  zu  werden;  oder  gewöhnliche  Blechklappen  mit  Leder-  oder 
Gummidichtung,  welche  zugleich  das  Gelenk  der  Klappe  bildet^  oder 
noch  häufiger  Klappen  aus  starkem  Leder  oder  Filz,  auf  Gitter  auf- 
schlagend; u.  a.  m.  Die  Wahl  der  einen  oder  andern  Einrichtung  hangt 
theils  von  der  Art  des  Gebläsesystems  (ob  liegend  oder  stehend),  theils  von 
der  zu  erzeugenden  Windspannung,  zum  grossen  Theüe  aber  auch  von 
den  persönlichen  Neigungen  des  Erbauers  ab.  Für  Geblase  mit  einer 
Windspannung  bis  zu  O.ö  kg  per  qcm  haben  sich  Elappenventile,  sowohl 
die  aus  Blech  mit  Leder-  oder  Filzdichtung  als  die  unmittelbar  aus 
Leder  oder  Filz  gefertigten,  stets  als  zweckmässig  bewährt;  als  weniger 
brauchbar  für  diesen  Zweck  erwies  sich  Kautschuk  wegen  seiner  ge- 
ringem Haltbarkeit  Liegende  Gebläse  sind  fast  nur  mit  solchen  Els^pen- 
ventilen  versehen;  bei  stehenden  Gebläsen  dagegen,  besonders  wenn 
sie  für  hohen  Druck  bestimmt  sind,  wendet  man  für  die  Saugöfinungen 
häu%  Tellerventile  an,  während  man  die  Drucköfi&iungen  auch  hier 
mit  Klappen  zu  versehen  pflegt 

Als  Liderung  für  den  Gebläsekolben  benutzt  man  bei  liegenden 
Maschinen  Leder,  Filz,  Hanf,  Segelleinewand  und  ähnliche  Körper,  bei 
stehenden  Gebläsen  mitunter  Metall,  welches  in  Form  von  Bingen  in 
die  Seitenwand  des  Kolbens  eingelassen  und  durch  Federn  ^der  auch 
durch  den  gepressten  Wind,  welcher  durch  Kanäle  hinter  die  Ringe 
tritt,  gegen  die  Cylinderwand  gedrückt  wird. 

Zum  Schmieren  des  Kolbens  dient  feingepulverter  Graphit,  von 
welchem  man  eine  Hand  voll  an  die  Saugöfhung  hält,  so  dass  er  von 
der  einströmenden  Luft  mitgenommen  wird.  Seltener  und  auch  wohl 
weniger  zweckmässig  schmiert  man  mit  Talg.  Bei  Metallliderungen 
lässt  sich  mitunter,  wenn  die  Liderung  nicht  gar  zu  fest  gegen  die 
Cylinderwand  gepresst  und  die  Kolbengeschwindigkeit  nicht  aflzu  be- 
trächtlich ist,  das  Schmieren  vollständig  ersparen,  ohne  dass  ein  Wann- 
laufen eintritt 

Das  Cylindergebläse  nebst  Dampfinaschine  muss  in  einem  beson- 
deren Gebäude  aiifgestellt  werden,  um  gegen  Staub  und  sonstige  äussere 
Einflüsse  nach  Möglichkeit  geschützt  zu  sein.  In  diesem  Gebäude  pfl^ 
nun  aber  die  Luft  infolge  des  Entweichens  von  Wasserdampf  aus  den 
unvermeidlichen  undichten  Stellen  der  Dampfleitung  oder  —  bei  Ge- 
bläsen mit  Wasserkraft  —  infolge  der  Nähe  des  Wassergrabens  nut 
Feuchtigkeit  gesätti^  zu  sein;  der  Hochofen  erhält  also,  sofern  die 
Gebläseluft  unmittelbar  von  hier  entnommen  wird,  zugleich  eine  grosse 
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Menge  Wasserdampf,  durch  dessen  Zersetzung  im  Verbrennungsraume 
die  dort  herrschende  Temperatur  erniedrigt  werden  muss.  Grosse  Ge- 
bläse aber  werden  innerhalb  eines  geschlossenen  Gebläsehauses  leicht 
einen  luftverdünnten  Raum  erzeugen,  wodurch  die  Leistung  des  Ge- 
bläses beeinträchtigt  und  starke  Zugluft,  begleitet  von  Staubentwicke- 
lung, beziehentlich  eine  Erschütterung  der  Thüren  und  Fenster  hervor- 
gerufen werden  kann.  Eine  zuerst  auf  englischen  Eisenwerken  ein- 
geführte Einrichtung  zur  Yermeidung  dieses  Uebelstandes  verdient  daher 
Beachtung.  SämmtUche  Saugöf&iungen  sind  in  einem  Gehäuse  ein- 
geschlossen, welches  durch  ein  weites  Bohr  mit  der  äusseren  Luft  in 
Verbindung  steht  Die  gesanmute^Gebläßeluft  wird  auf  diese  Weise  von 
aussen  und  zwar  von  einer  beliebig  ^u  wählenden  Stelle  her  zugeführt 
und  die  Luft  im  Gebläsehause  bleibt  von  dem  Gange  des  Gebläses 
unbeeinflusst 

Sind  Djehrere  Hochöfen  vorhanden,  welche  gleichzeitig  betrieben 
werden,  so  empfiehlt  es  sich,  jedem  derselben  eine  eigene  Gebläse- 
maschine beizuordnen.  Es  sind  verschiedene  Umstände  hierfür  maass- 
gebend.  Der  Wirkungsgrad  der  Maschine  leidet,  sobald  sie  —  etwa 
beim  Kaltliegen  des  einen  Hochofens  —  nicht  ihrer  eigenüichen  Be- 
stimmung gemäss  ausgenutzt  werden  kann;  der  Betrieb  der  verschiedenen 
Hochöfen  bleibt  unabhängig  von  einander,  so  lange  sie  nicht  auf  eine 
gemeinsame  Gebläsemaschine  angewiesen  sind,  und  insbesondere  wird 
bei  erforderlichen  Beparaturen  eines  Gebläses  auch  nur  der  eine  Hoch- 
ofen zum  Stillstehen  gelangen;  die  Abmessungen  jedes  einzelnen  Ge- 
bläses halten  sich  —  zumal  bei  grossen  Hochöfen  —  leichtor  innerhalb 
der  Grenzen  des  Zweckmässigen,  wenn  nur  ein  Hochofen  mit  demselben 
betrieben,  als  wenn  der  Windbedarf  mehrerer  von  demselben  gede(it 
werden  soll;  u.  a.  ul 

Die  Gebläsesysteme. 

Liegende  Gebläse.  Die  Achse  des  Gebläsecylinders  und,  wenn 
Dampfkraft  zum  Betriebe  benutzt  wird,  auch  des  Dampfcylinders,  ist 
wagerecht  Bei  Betrieb  durch  Dampf  pflegt  die  Kolbenstange  des  Dampf- 
cylinders mit  der  des  Gebläsecylinders  gekuppelt,  der  Gebläsecylinder 
an  dem  einen  Ende,  der  Dampfcylinder  in  der  Mitte,  das  durch  Kurbel 
und  Schubstange  betriebene  Schwungrad  am  andern  Ende  angeordnet  zu 
sein.  Kg.  113,  ein  von  der  Friedrich-Wilhehnshütte  zu  Mülheim  a.  d.  Ruhr 
gebautes  liegendes  Gebläse  für  das  Hochofenwerk  zu  Berge-Borbeck  i), 
stellt  eine  solche  Anordnung  bei  zwei  Cylindem  mit  einem  gemein- 
schaftlichen Schwungrade  in  Y120  der  wirklichen  Grösse  dar.  Es  ist 
leicht  zu  ersehen,  dass  ein  eincylindriges  Gebläse  dieser  Gattung  in 
ganz  derselben  Weise,  nur  unter  Weglassung  des  zweiten  Dampf-  und 
Gebläsecylinders,  angeordnet  werden  Kann. 

Weniger  zweckmässig  ist  es,  bei  zweicylindrigen  Gebläsen  aus 
Billigkeitsrücksichten  nur  einen  einzigen  Dampfcylinder  anzuordnen, 
weld^ef  dann  zwischen  beiden  Gebläsecylindem  in  der  Mitte  liegt  (so 
dass  seine  Achse  den  Achsen  der  letzteren  parallel  ist)  und  vermittelst 


1)  Aus  J.  Schlink,  üeber  Gebläsemaschinen. 
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einer  Schubstange  und 
Kurbel  die  gemeinschaft- 
liche Kurbelwelle  treibt 
Es  sind  dann  zwei 
Schwungräder  der  gleich- 
förmigen Belastung  hal- 
ber erforderlich,  so  dass 
auf  jeder  Seite  der  Dampf- 
cylinderkurbel  sich  ein 
Schwungrad  befindet 

Bei  den  Gebläsen 
mit  gekuppelter  Kolben- 
stange (wie  in  der  Ab- 
bildung dai^gestellt)  trägt 
ein  kräftiger  Ousseisen- 
rahmen,  am  besten  in 
einem  einzigen  Stücke  ge- 
gossen, die  zu  einander 
gehörigen  Dampf-  und  Ge- 
bläsecylinder  nebst  dem 
zugehörigen  Kurbelwel- 
lenlager, wodurch  die 
ganze  Anordnung  eine 
grosse  Standfestigkeit  und 
Sicherheit  bekommt 

Die  liegenden  Ge- 
bläse sind  in  ihrer  An- 
lage verhältnissmässig 
biUig,  nicht  nur  an  und 
für  sich,  sondern  auch 
hinsichtlich  der  Kosten 
für  Fundamentirung  und 
Gebläsehaus,  sind  leicht 
zu  übersehen  und  leicht 
zugänglich  und  deshalb 
bequem  in  ihrer  War- 
tung. Diese  Vortheile 
haben  denselben  seit  ihrer 
Einführunff  bis  zur  Jetzt- 
zeit auch  oei  Hochofen- 
werken eine  ziemlich 
ausgedehnte  Verbreitung 
verschaffi:  Als  hauptsäch- 
lichster Nachtheil  steht 
diesen  Vorzügen  der  Um- 
stand gegenüber,  dass 
durch  das  Gewicht  der 
horizontal  bewegten  Kol- 
ben leicht  eine  einseitige 
Abnutzung  der  Cylinder- 
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wände  herbeigeführt  wird.  Aus  diesem  Grunde  würde  auch  eine  Metall- 
liderung des  Oebläsekolbens,  welche  bei  stehenden  Gebläsen,  wie  schon 
erwähnt,  nicht  selten  benutzt  wird,  bei  liegenden  Gebläsen  nicht  an- 
wendbar sein.  Sie  würde  durch  ihre  grössere  Härte  jene  einseitige 
Abnutzung  noch  mehr  befördern. 

Zur  Abminderung  dieses  offenbaren  üebelstandes  sind  bei  der 
Construction  der  liegenden  Gebläse  verschiedene  Bücksichten  erforder- 
lich. Die  Kolben  selbst.  Insbesondere  die  ihrem  Durchmesser  nach 
grösseren  Gebläsekolben,  müssen  möglichst  leicht,  die  Kolbenstangen, 
um  gegen  Durchbiegung  so  viel  als  thunlich  geschützt  zu  sein,  stark 
im  Durchmesser  und  deshalb  hohl  construirt  sein  und  an  beiden  Seiten 
der  Gylinder  in  Führungen  gleiten.  Da  aber  mit  dem  Durchmesser 
des  Gebläsekolbens  auch  sein  Gewicht,  mit  der  Länge  des  Gebläse- 
cylinders  die  Durchbiegung,  welche  die  Kolbenstange  in  der  Mitte  des 
C^Unders  erleidet,  zunimmt,  so  geht  man  zweckmässigerweise  sowohl 
hinsichtlich  des  Durchmessers  als  der  Hublänge  der  liegenden  Gebläse 
nicht  über  ein  gewisses  Maass  hinaus.  Nur  verhältnissmässig  wenige 
liegende  Gebläse  haben  grössere  Durchmesser  des  Gebläsecylinders  «äs 
2.25  m  bei  höchstens  2  m  Hub ;  das  Yerhältniss  der  Hublänge  zum 
Cylinderdurchmesser  pflegt  Vs^Vs  ^u  sein;  doch  findet  man  mitunter 
auch  das  Verhaltniss  Vi- 

Von  dem  Durchmesser  der  Gebläsecylinder  ist  bei  gegebener  Nor- 
malgeschwindigkeit des  Kolbens  (welche  bei  liegenden  Maschinen  in 
Bücksicht  auf  die  grosse  StandhaMgkeit  derselben  etwas  über  das  oben 
mitgetheilte  Maass  hinausgehen  und  bis  l.i  oder  I.2  m  per  Secunde 
gesteigert  werden  kann),  die  gelieferte  Windmenge  abhängig;  hieraus 
folgt  dann  schon  bei  grossem  Windbedaife  von  selbst  die  Nothwendig- 
keit,  mehrcylindiige  Masdiinen  anzuwenden,  falls  der  Durchmesser 
eines  einzigen  Cyimders  jene  zulässige  Grenze  überschreiten  sollte. 

Je  geringer  aber  die  Hublänge  eines  Gebläses  ist,  desto  grösser 
fallt  selbstverständlich  bei  derselben  Geschwindigkeit  des  Gebläsekolbens 
die  Hubzahl  in  der  Zeiteinheit  aus.  Jeder  Hubwechsel  aber  hat  nicht 
allein  eine  üngleichfonnigkeit  des  Windstromes  zur  Folge,  sondern  ist 
auch  mit  einer  Beeinträchtigung  der  Leistung  des  Gebläses  verbunden, 
da  der  Kolben  bei  dem  Beginne  des  Hubes  sowohl  infolge  des  schäd- 
lichen Baumes  als  der  kaum  ganz  zu  vermeidenden  Ungenaiügkeiten 
in  der  Arbeit  der  Ventile  erst  einen  gewissen  Weg,  ohne  zu  saugen, 
zurücklegt  In  diesem  Umstände  Uegt  ein,  wenn  auch  nicht  sehr 
erheblicher  Nachtheil,  welchen  die  liegenden,  mit  kurzem  Hube  ver- 
sehenen Gebläse  mit  anderen  kurzhübigen  Gebläsesystemen  gemein 
haben. 

Balanciergebläse.  Dieselben  gehören  zu  den  ältesten  aller 
Gylinder- Gebläsesysteme  und  sind  ihrer  grossen  Standfestigkeit  und 
Dauerhaftigkeit  hsJber,  welche  Eigenschaften  im  Vereine  mit  der  senk- 
rechten Stellung  der  Gylinder  zugleich  den  Vortheil  grosser  Hublängen 
gewähren,  auch  jetzt  noch  vielfach  in  Anwendung,  obschon  sie  aller- 
dings in  der  neueren  Zeit  verschiedentlich  durch  andere  stehende  Ge- 
bläse verdrängt  worden  sind.  Unter  allen  Cylindei^ebläsen  ist  näm- 
lich das  Balanciergebläse  am  kostspieligsten  in  seiner  Anlage;  ausser 
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den  eigentlichen  Anschaffdngskosten  erfordert  dasselbe  eine  sehr  soig- 
faltige  Fundamentirung,  ein  Gebläsehaus  von  ansehnlicher  Höhe  und 
Länge,  und  die  Beaufeichtigung  und  Wartung  der  Maschine  ist,  wenig- 
stens im  Vergleiche  zu  den  liegenden  Maschinen,  erschwert 

Fig.  114  zeigt  in  Y175  der  wirklichen  Grösse  eine  gebräudiliche 
Anordnung  eines  eincyUndrigen  Balanciergebläses  mit  Kurbel  und 
Schwungrad.^)  Rechts  steht  der  Dampfcylmder,  links  der  Gebläse- 
cy linder,  durch  Vermittelung  des  auf  eisernen  Säulen  gelagerten  Ba- 
lanciers  von  jenem  aus  angetrieben.  An  den  Enden  der  Kolbenstangen 
sind  die  sogenannten  Pardlelogranune  erkennbar,   dazu  bestimmt,  die 

Fig.  114. 


Geradführung  der  Kolbenstangen  bei  der  schwingenden  Bewegung  der 
AngrifiFspunkte  am  Balancier  zu  sichern. 

Bei  Betrieb  durch  Wasserkraft  wird  von  dem  Wasserrade  (be- 
ziehentüch  der  Turbine)  aus  die  Kurbelwelle  angetrieben  und  von  hier 
aus  die  Bewegung  durch  die  Schubstange  aiif  den  Balancier  über- 
tragen. Da  der  Dampfcylinder  in  Wegfiall  kommt,  kann  die  Kurbel- 
welle alsdann  senkrecht  unter  der  Angriflfestelle  der  Schubstange  am 
Balancier  liegen. 

Mehrcylindrige  Maschinen  sind  ziemlich  selten,  da  man  dem  stehen- 
den GebläsecyUnder  ohne  Nachtheil  einen  grösseren  Durchmesser  als 
dem  Cylinder  der  liegenden  Gebläse  geben  kann.  Bei  denselben  ist 
für  jedes  Cylinderpaar  (Dampf-  und  Gebläsecylinder)  ein  besonderer 
Balancier  erforderlich  und  die  Schubstangen  treiben  die  gemeinschaft- 


1)  Gebisse  des  Eisenwerkes  Vulkan,  Sohlink,  a.  a.  0. 
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liehe  Kurbelwelle,  deren  Kurbeln   unter  entsprechendem  Winkel  (bei 
zwei  Gebläsecylindem  90^)  gegen  einander  gestellt  sind. 

Da  der  Durchmesser  und  das  Gewicht  des  Gebläsecylinderkolbens 
ungleich  grösser  ist  als  der  Durchmesser  und  das  Gewicht  des  Dampf- 
cylmderkolbens,  so  ist  beim  Aufsteigen  des  ersteren  bei  gleichzeitigem 
Niedergange  des  letzteren  eine  grössere  mechanische  Arbeit  erforderlich, 
als  im  umgekehrten  Falle,  sofern  nicht  Gewichtsausgleichung  stattfindet 
Dieselbe  lässt  sich  ohne  Schwierigkeit  durch  Anbringung  von  Gegen- 
gewichten an  dem  betreffenden  Ende  des  Balanciers  herstellen. 

Die  in  Fig.  114  gezeichnete  Anordnung  der  Kurbelwelle  zwischen 
Dampfcylinder  und  Balancier^apfen  bei  schräg  stehender  Schubstange 
hat  den  Nachtheil ,  dass  von 

der  letzteren  aus  ein  starker  ^-  •^^*^- 

Seitendruck  gegen  den  Ba- 
lancierzapfen ausgeübt  wird. 
Dieser  Nachtheil  wird  abge- 
mindert, wenn  man,  wie  es 
&st  noch  üblicher  ist,  die 
Schubstange  nicht  senkrecht 
über  der  Kolbenstange  des 
Dampfcylinders,  sondern  zwi- 
schen Kolbenstange  und 
Schwingungspunkt  des  Ba- 
lanciers angreifen  lässt,  und 
am  geringsten  ist  offenbar 
jener  Druck,  wenn  der  An- 
griffepunkt der  Schubstange 
am  Balancier  senkrecht  über 
der  Kurbelachse  liegt  (Fig. 
115).  Hierdurch  aber  wird 
ein  anderer,  unter  Umstän- 
den noch  schwerer  wiegen- 
der Uebelstand  herbeigeführt. 
Der  Dampfcylinder  greiftnun- 
mehr  an  einem  längeren  He- 
belsarme an  als  die  Schub- 
stange; die  Folge  davon  ist, 
dass  der  von  ersterem  aus- 
geübte Druck  im  umgekehr- 
ten Verhältnisse  der  Hebels- 
längen, also  jedenfalls  in 
verstärktem  Maasse,  auf  die 
Schubstange  übertragen  wird,  wodurch  die  letztere  sowohl  als  der 
Kurbelzapfen  und  die  Lager  der  Schwungradwelle  stark  beansprucht 
werden. 

Ausserdem  wird  durch  die  Anordnung  der  Schwungradwelle  zwi- 
schen Dampfcylinder  und  Balanciersäulen  die  Zugänglichkeit  der  ganzen 
Maschine,  insbesondere  der  genannten  Welle  selbst,  verringert 

Die  erwähnten  Nachtheue  lassen  sich  vermeiden  oder  doch  abmin- 
dern, wenn  man,  wie  in  Fig.  116,  den  Balancier  über  den  Angriffepunkt 


Kg.  116. 
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der  Dampfkolbenstange  hinaus  verlängert  und  die  Schubstange  nun- 
mehr am  Ende  des  Balanciers  angreifen  lässt,  eine  Einrichtung,  weldie 
zuerst  in  England,  später  auch  vielfach  in  Deutschland  und  Oester- 
reich  angewendet  wurde.  Die  Yerlängemng  des  Balancierarmes  aber 
bringt  nothwendigerweise  auch  eine  grössere  Länge  der  Kurbel  mit 
sich  und  diese  macht  wieder,  damit  die  Bewegungsübertragung  nicht 
ungünstig  ausfalle,  eine  grössere  Länge  der  Schubstange  erfoi^erlich. 
Man  giebt  also  dem  Balancier  die  Form  eines  Winkelhebels  (Balan- 
cier mit  Hörn),  wie  in  der  Abbildung,  wodurch  man  eine  grössere 
Länge  der  Schubstange  und  zugleich  eine  geringere  Länge  der  Kurbel 
erhält,  als  wenn  derselbe  geradlinig  imd  der  Abstand  des  Angrifis- 
punbtes  der  Schubstange  von  den^jenigen  der  Kolbenstange  gleich 
gross  wäre.  Eine  fernere  Verlängerung  der  Schubstange  aber  lässt  sich 
erreichen,  wie  es  ebenfalls  in  der  Skizze  Fig.  116  angedeutet  ist,  indem 
man  die  Kurbelwelle  tiefer  in  das  Fundament  verlegt 

Man  pflegt  Balancier-Oebläsen  Gylinderdurchmessw  bis  zu  3.5  m 
(selten  allerdings  über  3  m),  und  Hubhöhen  bis  zu  3  m  (Yerhältniss  der 
Hubhöhe  zum  Durchmesser  Ye — Vs)  ^^  geben. 

Stehende  direct  wirkende  Gebläse  mit  doppelten  Kurbel- 
stangen oder  Serainggebläse.  Die  Einrichtung  dieser  Gebläse, 
welch  eseit  Anfang  der  fünfeiger  Jahre  in  besonders  grosser  Zahl  von  der 
Firma  John  Cockerill  in  Seraing  gebaut  wurden  und  ihre  grösste 
Verbreitung  gegen  Ende  der  sechziger  und  im  Anfange  der  siebziger 
Jahre  fanden,  ist  durch  die  Abbildung  Fig.  117  dargestellt  (Gebläse 
zu  Biskupitz  in  Ysi  d^r  wirklichen  Grösse,  von  A.  Borsig  in  Berlin 
1867  gebaut). 

Auf  einem  von  vier  Säulen  oder  Ständern  getragenen  Rahmen  ist 
der  Gebläsecylinder  befestigt  und  die  abwärts  gerichtete  Kolbenstange 
desselben  ist  mit  der  Kolbenstange  des  unten  befindlichen  Dampf- 
cyUnders  gekuppelt  Zwischen  beiden  Cylindem  ist  an  die  Kolben- 
stangen in  deren  Vereinigungspunkte  ein  in  senkrechten  Führungen 
gleitendes  Querhaupt  angeschlossen,  an  dessen  nach  beiden  Seiten  hin 
vorstehenden  Endzapfen  die  beiden  Kurbelstangen  angreifen.  Mit  dem 
andern  Ende  sind  die  letzteren  an  die  als  Kurbelscheiben  benutzten 
Naben  zweier  Schwungräder  angeschlossen,  welche  zwischen  Kurbel- 
stange und  Dampfcylinder  angeordnet  sind  und  deren  Welle  unterhalb 
des  Dampfcylinders  im  Fundamente  gelagert  ist 

Sehr  gebräuchlich  ist  das  Wo olf  sehe  Dampfinaschinensystem  und 
Condensation  für  den  Betrieb  dieser  Gebläse.  Bei  Anwendung  Woolf '- 
scher  Maschinen  greifen  die  Kolbenstangen  beider  Dampfcylinder  an 
das  gemeinschaftliche  Querhaupt,  während  die  Kolbenstange  des  Gto- 
bläsecy linders  in  der  Mitte  desselben,  wie  auch  bei  der  oben  abgebil- 
deten Maschine,  angeschlossen  ist  Zum  Betriebe  der  Pumpen  bei  Con- 
densationsmaschinen  pflegt  man  einen  Balancier  anzuordnen,  welcher 
von  jenem  Querhaupte  aus  durch  eine  Schubstange  bewegt  wird. 

Der  Umstand,  dass  zwischen  Dampf-  und  Gebläsecylinder  dieser 
Gebläse  ein  ausreichender  Baum  für  die  Bewegung  des  Querhauptes 
bleiben  muss,  bedingt  eine  beträchtliche  Höhe  derselben,  und  mit  der 
Höhe  des  Gebläses  wächst  ebensowohl  die  Höhe  des  erforderlichen  G^ 
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bäudes   als   auch   die   Schwierigkeit    der   Beaufeichtigung.    Die  ganze 
Anordnung  eignet  sich  vor- 

zuffsweise   für  eincylindrige  ^8-  ^*'^- 

Gebläse,  und  mehrcylindrige 
bilden  seltene  Ausnahmen. 
Bei  allen  stehenden  direct 
wirkenden  Gebläsen  aber 
findet,  da  beim  Aufgange 
der  Kolben  die  sämmtlichen 
bewegten  Theile  gehoben  wer- 
den müssen,  beim  Nieder- 
gange aber  durch  ihr  Ge- 
wicht Beschleunigung  der 
Bewegung  hervorrufen,  eine 
ungleichmässige  Benutzung 
der  von  dem  Motor  geleiste- 
ten Arbeit  und  somit  un- 
gleichförmige Bewegung  statt, 
sofern  nidht  Ausgleichung 
geschafiFen  wird.  Gekuppelte 
mehrcylindrige  Gebläse  ge- 
währen den  Vortheü,  dass 
durch  entsprechende  Stellung 
der  einzelnen  Kurbeln  gegen- 
einander eine  gegenseitige 
Ausgleichung  zu  erreichen 
ist;  bei  den  eincylindrigen 
Seraingmaschinen  dagegen 
müssen  besondere  Vorkeh- 
rungen für  diesen  Zweck  ge- 
sch^en  werden,  und  die- 
selben sind  um  so  wichtiger, 
da  das  Gewicht  der  bewegten 
Theile  ein  sehr  bedeutendes 
zu  sein  pflegt  (dasselbe  be- 
trägt z.  B.  bei  einer  Ma- 
sclnne  von  2.5  m  Durchmesser 
des  Windcylinders  und  2.6  m 
Hub  gewöhnlich  mehr  als 
8000  kg).  Man  benutzt  hier- 
für gewöhnlich  G^nge- 
wichte,  welche  am  Kranze 
der  Schwungräder  befestigt 
werden;  mitunter  auch  sucht 
man  durch  Anwendung  ei- 
nes DifFerenzialkolbens  der 
Dampfinaschine  den  XJebel- 
stand  abzuschwächen,   d.  h. 

durch  Anwendung  einer  dickeren  Kolbenstange,  welche  den  freien  Cylin- 
derquerschnitt  oberhalb  des  Kolbens  entsprechend  verringert;   und  wo 
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Pumpen  vom  Querhaupte  aus  in  der  schon  angedeuteten  Weise  ange- 
trieben werden,  benutzt  man  wohl  einfach  wirkende  Pumpen,  deren 
Hub  bei  dem  Niedeigange  des  Oebläsekolbens  stattfindet 

Diesen  unverkennbaren  Schwächen  der  Serainggeblase  stehen  je- 
doch auch  grosse  Yorzüge  gegenüber.  Hierher  gehört  im  Yergleiche  zu 
den  Balanciermaschinen  die  unmittelbare  Kraftübertragung,  wodurch 
alle  Zwischentheile  entbehrlich  werden;  die  Möglichkeit,  grosse  Kolben- 
hübe^) und,  wenn  erforderlich,  grosse  Gylinderdurchmesser  anzuwenden; 
die  geringe  Grösse  der  erforderlichen  Orundfläche  und  die  einfache 
Fundamentirung,  da  die  Haupttheile  des  Gebläses  vollständig  unter  ein- 
ander verbunden  sind  und  durch  einen  gemeinschaftlichen  Fundament- 
rahmen aus  Gusseisen  getragen  werden. 

Man  pflegt  die  Seraingmaschinen  in  Grössen  bis  zu  3  m  Geblase- 
cylinderdurchmesser  und  3  m  Hubhöhe  zu  bauen;  die  Hubhöhe  der 
meisten  grösseren  Maschinen  beträgt  2.5  —  2.8  m.  Das  Yerhältniss  der 
Hublänge  zum  Durchmesser  des  Gebläsecylinders  ist  gewöhnlich  an- 
nähernd Ye* 

Als  eine  üebergangsform  zwischen  den  Seraing-  und  den  Balan- 
ciergebläsen kann  ein,  jetzt  allerdings  wohl  kaum  noch  zur  Anwen- 
dung gelangendes,  Gebläsesystem  bezeichnet  werden,  bei  welchem  die 
beiden  Cylinder  in  der  nämlichen  Weise  wie  bei  den  Seraingmaschinen 
über  einander  angeordnet  sind;  an  der  Yerbindungsstelle  der  beiden 
Kolbenstangen  aber  ist  statt  des  Querhauptes  das  eine  Ende  eines 
Balanciers  angeschlossen,  welcher  vermittelst  einer  Schubstange  die 
Kurbel  der  Sddwungradwelle  treibt  Solche  Gebläse  besitzen  die  Nach- 
theile der  Seraingmaschinen,  lassen  aber  einen  Hauptvorzug  derselben, 
die  einheitliche  Fundamentirung  und  geringe  Baumbeanspruchung, 
vermissen. 

Stehende  direct  wirkende  Gebläse  mit  einer  Kurbel- 
stange oder  Cleveland-Gebläsa  Dampf-  und  Gtebläsecylinder 
stehen  unmittelbar  über  einander  und  werden  von  Säulen  oder  Ständern 
getragen;  die  nach  unten  verlängerte  Kolbenstange  des  unteren  der 
beiden  Cylinder  endigt  in  einem  zwischen  senkrechten  Führungen 
gleitenden  Kreuzkopfe,  an  welchen  die  Kurbelstange  angreift;  die  Kurbel- 
und  Schwungradwelle  befindet  sich  zu  ebener  &de. 

Bei  einzelnen  dieser  Gebläse  befindet  sich  der  Dampfcylinder  zu 
Oberst  und  der  Gebläsecylinder  darunter.  Diese  vorzugsweise  häufig 
in  Cleveland,  der  Heimath  dieser  Gebläse,  angewendete  Anordnung  hat 
den  Yortheil  eines  gefälligen  Aeusseren,  ist  aber  insofern  ungünstig, 
als  das  aus  der  Stopfbuchse  des  Dampfcylinders  herabtröpfelnde  con- 
densirte  Wasser  sich  auf  dem  Deckel  des  Gebläsecylinders  ansammelt 


1]  Man  vergegenwärtige  sich,  dass  die  Schubstangen  dieser  Oebläse  eine  be» 
trächdiche  Länge  oesitzen ,  welche  mit  der  HubUmge  wächst;  hiOTdurdi  wird  die 
Gefahr  yermieden,  dass  bei  langem  Hube  das  Yerhältniss  der  KurbellSn^  zur  LSnge 
der  Schubstange  zu  gross  ausfalle.  Jene  Bedenken  aber,  welche  bei  hegenden  lui- 
Bchinon  gegen  starke  Hublfingen  sprechen,  kommen  hier,  wie  bei  allen  stehoidon 
M&schinen,  ausser  Betracht. 
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Kg.  118  zeigt  in  Yise  ^^r  wirklichen  Grösse  drei  derartige,   in  einem 
gemeinschaftlichen    Gebläsehause   angeordnete,   übrigens  von   einander 


i 


unabhängige  Gebläse  der  Ayresome  Iron  Works.  *)  Die  Gebläseicylinder 
haben  Durchmesser  von  2438  mm,  die  Dampfcylinder  solche  von  1016  mm, 
die  Hublängen  betragen  279  mm.    Die  einzebien  Theile  der  Maschinen 


1)  Schlink  a.  a.  0.;  Engineering  1877,  vol.  11. 
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werden  leicht  erkennbar  sein.  Jede  Schubstange  treibt  eine  entsprechend 
gekröpfte  Kurbelwelle,  auf  deren  Enden  zwei  Schwungrader  befindlich 
sind,  eine  Einrichtung,  welche  die  Erzielung  eines  gleichmässigeren 
Ganges  zum  Zwecke  hat,  nicht  aber  allgemein  gebräuchlich  ist 

Aus  der  gegebenen,  durch  Kg.  118  ergänzten  Charakteristik  der 
Clovelandgebläse  folgt,  dass  sie  in  ihrer  Wirkungsweise  mit  den  Seraing- 
geoläsen  viele  Aehnlichkeit  besitzen;  der  hauptsächlichste  Unterschiöi 
liegt  in  dem  Umstände,  dass  hier  der  Angriflfepunkt  der  Kurbelstange 
unterhalb  beider  Cylinder,  bei  den  Serainggebläsen  zwischen  denselben 
liegt ,  welcher  Umstand  eben  bei  letzteren  die  Anwendung  eines  breiten 
Querhauptes  mit  zwei  Kurbelstangen  erforderlich  macht  JDem  geringen 
Vortheile,  welchen  in  dieser  Beziehung  die  Construction  der  Cloveland- 
gebläse gewährt,  steht  jedoch  der  grössere  Nachtheil  gegenüber,  dass 
bei  gleichen  Hublängen  beider  Gebläsesysteme  die  Gesammthöhe  des 
Clevelandgebläses  noch  beträchtlicher  ausfäUt  als  bei  den  Seraing- 
gebläsen. Die  Ursache  hierfür  ist  bei  einem  Vergleiche  der  beiden  vei^ 
schiedenen  Anordnungen  leicht  erkennbar;  bei  den  Serainggebläsen 
befinden  sich  die  Kurbelstangen,  deren  Länge  in  einem  bestimmten 
Verhältnisse  zu  der  Hublänge  stehen  muss,  neben  dem  Dampfcylinder 
und  mit  der  Höhe  der  Cylinder  nimmt  auch,  was  schon  oben  als  ein- 
Vortheil  jener  Gebläse  bezeichnet  wurde,  die  Länge  der  Schubstangen 
zu,  bei  den  Clevelandgebläsen  muss  unterhalb  der  Führungen  für  den 
Kreuzkopf  noch  eine  der  Länge  der  Kurbelstange  entsprechende  Höhen- 
abmessung zugegeben  werden. 

Man  giebt  deshalb  diesen  Clevelandgebläsen  geringere  Hubhöhen, 
damit  die  Gesammthöhe  des  Gebläses  nicht  allzu  beträchtlich  aurfaUe, 
und  hieraus  ergiebt  sich  dann  die  eigenthümliche  gedrückte  Form,  durch 
welche  die  Cylinder  dieser  "Gebläse  gekennzeichnet  zu  sein  pflegen.  Die 
Nachtheile  kurzer  Hublängen  wurden  schon  mehrfach  erörtert 

Wenn  aus  diesen  Gründen  eincylindrige  Qevelandgebläse  kaum 
den  Vorzug  vor  Serainggebläsen  beanspruchen  können,  so  ist  doch  nicht 
zu  verkennen,  dass,  sofern  man  mehrcylindrige  Gebläse  bauen  will, 
sich  das  Clevelandsystem  hierfür  besser  eignet  als  das  Seraingsystem. 
Man  hat  deshalb  auf  verschiedenen  Eisenwerken  zweicyündrige,  mit- 
unter sogar  dreicylindrige  Clovelandgebläse  in  Anwendung,  welche  vor 
mehrcylindrigen  Balanciergebläsen  den  Vortheil  grösserer  Billigkeit,  ein- 
facherer Fundamentirung  und  directer  Kraftüoertragung,  vor  mehr- 
cylindrigen liegenden  Gebläsen  alle  die  schon  früher  erörterten  Vortheile 
der  stehenden  Gebläse  voraus  haben. 

Ist  das  Gebläse  zweicylindrig,  so  pflegt  man  die  Kurbeln  an  den 
Enden  der  Schwungradweile  und  das  Schwungrad  in  der  Mitte  zwischen 
beiden  Kurbeln  und  Gerüsten  anzuordnen.  Stellt  man  hierbei,  wie  es 
bei  liegenden  und  Balanciergebläsen  üblich  ist,  die  Kurbeln  unter 
90  Grad  gegen  einander,  so  findet  zwar  Ausgleichung  der  Ungleich- 
mässigkeiten  des  Windstromes  statt,  nicht  aber  völlige  Ausgleichung  der 
durch  das  Gewicht  der  bewegten  Theile  verursachten  Ungleichmässig- 
keiten  in  der  Benutzung  der  von  der  Dampfmaschine  geleisteten  Arbeit  7 
stellt  man  dagegen,  wie  es  üblicher  und  jedenfalls  auch  wohl  zweck- 
mässiger ist,   die  Kurbeln  um  einen  Winkel  von  180  Grad  gegen  ein- 
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ander,  so  gleichen  sich  die  Gewichte  der  bewegten  Theile  gegenseitig 
aus,  aber  für  die  Erzielung  eines  gleichmässigen  Windstromes  ist  die 
Anwendung  eines  Regulators  erforderlich. 

Bei  Drillingsgebläsen  werden  die  Kurbeln  um  120  Grad  gegen 
einander  verstellt,  wodurch  ebensowohl  Gewichtsausgleichung  als  Aus- 
gleichung der  üngleichmässigkeiten  des  Windstromes  erreicht  wird.^) 

Auch  das  Woolf  sehe  beziehentlich  Compound-Dampfmaschinen- 
System  ist  für  Zwillingsmctschinen  dieser  Art  verschiedentlich  mit  bestem 
Erfolge  in  Anwendung  gebracht  und  zwar  derartig,  dass  die  eine  Kolben- 
stange, beziehentlich  Kurbel,  von  dem  Hochdruckcy linder,  die  andere 
von  dem  Niederdruckcylinder  angetrieben  wird  und  beide  Kurbeln 
wieder  um  180  Grad  (Woolf'sches  System)  beziehentlich  90  Grad 
gegen  einander  verstellt  sind.^ 

Die  beschriebenen  Gebläse  sind  seit  Anfang  der  sechziger  Jahre 
besonders  in  Cleveland,  wo  sie  zuerst  gebaut  wurden,  ausserordentlich 
verbreitet,  aber  auch  ausserhalb  Englands  und  insbesondere  auch  in 
Deutschland  verschiedentlich  zur  Anwendung  gekommen.  Man  giebt 
den  Gebläsecylindem  Durchmesser  bis  zu  3  m,  in  den  zahlreicheren 
Fällen  2—2.5  m,  während  die  Hublänge  selten  mehr  als  1.5  m  beträgt^ 
so  dass  sich  bei  den  meisten  MascUnen  ein  Yerhältniss  des  Hubes 
zum  Durchmesser  wie  ^4  ^^s  Ys  ergebt 

2.  Die  Regulatoren. 

In  Vorstehendem  ist  bereits  verschiedentlich  erwähnt  worden,  dass 
bei  Anwendung  eincylindriger  Gebläse  eine  besondere  Yorrichtung  — 
ein  Kegulator  —  in  die  Windleitung  eingeschaltet  werden  müsse  zu 
dem  Zwecke,  die  beträchtlichen  Unregelmässigkeiten  des  Windstromes 
auszugleichen,  welche  durch  den  steten  Wechsel  in  der  Bewegung  des 
Gebläsekolbens  hervorgerufen  werden.  Unter  den  verschiedenen  für 
diesen  Zweck  vorgeschlj^enen  Constructionen  findet  bei  Hochofen- 
anlagen nur  eine  einzige  Verwendung:  ein  geräumiger  Behälter,  durch 
welchen  der  Gebläsewind  hindurchströmt  und  welcher  demnach  ununter- 
brochen mit  gepresster  Luft  gefüllt  ist  Die  Wirkung  dieser  eingeschlosse- 
nen Luft  ist  der  einer  Feder  oder  eines  Schwungrades  nicht  unähnlich; 
bei  plötzlich  gesteigerter  Leistung  der  Gebläsemaschine  wird  sie  stärker 
gespannt,  nimmt  also  zunächst  den  grössten  Theil  der  überschüssig 
geleisteten  Arbeit  auf  und  schafft  durch  Abgabe  derselben  Ausgleich, 
sobald  die  Leistung  des  Gebläses  plötzlich  ermattet  Es  ist  leicht  zu 
ermessen,  und  die  Lehrsätze  der  Aerostatik  liefern  den  Beweis  dafür, 
dass  die  Leistung  des  Regulators  um  so  vollständiger  sein  wird,  je 
grösser  sein  Rauminhalt  ist  Nach  Hauer  beträgt  bei  eincylindrigen 
Gebläsen  der  Inhalt  des  Regulators  gewöhnlich  das  20fache  von  dem 
Inhalte   des    Gebläsecylinders;    ebenso    wird    bei   Zwülingsmaschinen, 


1)  Abbildung  ^es  dreicvlindrigen  Gebläses  zu  Friedrich-Wilhelmshütte:  Ztschr. 
des  Ver.  deutsch.  Ing.  1876,  Juliheft 

2)  Abbildung  eines  zweicylindrigen  Qebläses  mit  Woolf  scher  Maschine:  En- 
gineering 1871,  Juli  21;  eines  Qebläi^  mit  Compoundmasohino:  ,,Stahl  und  Eisen'^ 
1882,  8.  105. 
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deren  Kurbeln  um  180  Grad  gegen  einander  gestellt  sind  (Cleveland- 
maschinen),  der  20  fache  Inhalt  beider  Gebläsecylinder  OTforderlich  sein. 
Für  zweicylindrige  Maschinen  mit  Kurbeln,  unter  90  Grad  gegen  ein- 
ander gestellt,  würde  dagegen,  falls  man  überhaupt  hier  zur  Eriangung 
eines  noch  gleichmässigeren  Windstromes  einen  Regulator  anwenden 
will,  ein  geringerer  Rauminhalt  —  etwa  das  10 fache  der  Gebläsecylin- 
der —  genügen. 

Für  die  HersteUung  der  Regulatoren  pflegt  man,  nachdem  die  in 
früherer  Zeit  mitunter  angewendeten  gemauerten  Regulatoren  äch  nicht 
haltbar  genug  erwiesen.  Eisenblechtafeln  zu  verwenden,  welche  luftdicht 
vernietet  werden.  Man  pflegt  den  Regulatoren  Cylinderform  zu  geben, 
welche  sich  leichter  herstellen  lässt  und  bezüglich  der  Au&tellung 
weniger  Platz  beansprucht  als  die  vor  Jahrzehnten  häufiger  angewendete 
Kugelform,  welche  allerdings  den  Vortheil  geringeren  Materialver- 
brauchs bei  gleichem  Inhalte  besitzt 

Ob  der  cylinderformige  Regulator  senkrechte  oder  wagerechte  Stel- 
lung erhält,  wird  von  dem  zu  seiner  Aufetellung  verfügbaren  Platze 
abhängig  sein  müssen;  letztere  Anordnung  dürfte  übrigens  die  häufi- 
gere sein. 

Empfehlenswerth  ist  es,  auf  dem  Scheitel  des  Regulators  ein  ent7 
sprechend  belastetes  Sicherheitsventil  anzubringen.. 

3.  Die  Winderhitzer. 

Nachdem  schon  1822  durch  E.  F.  Leuchs^).  der  Vorschlag  gemacht 
worden  war,  erwärmte  Luft  zum  Betriebe  metallurgischer  Feuerungen 
zu  verwenden,  wurde  der  erste  diesbezügliche  Versuch  im  Jahre  1829 
durch  den  Gasingenieur  J.  B.  Neilson  bei  dem  Hochofenbetriebe  der 
Clydehütte  in  Schottland  angestellt  Trotz  der  Unvollkommenheit  des 
zuerst  angewendeten  Winderhitzungsapparates*)  war  doch  der  Erfolg 
ein  überraschend  befriedigender;  der  Brennstoffverbrauch  für  Darstellung 
gleicher  Mengen  Roheisen  verringerte  sich,  und  die  Leistungsfähigkeit 
des  Hochofens  stieg.  Neilson  selbst  verbesserte  sehr  bald  die  Ein- 
richtung seiner  Winderhitzer,  und  wenige  Jahre  später  wurden  bereits 
fast  sämmtliche  Hochöfen  Schottlands  mit  warmem  Winde  betrieben. 
In  der  Jetztzeit  gehört  ein  mit  kaltem  Winde  betriebener  Hochofen  zu 
den  grössten  Seltenheiten,  nachdem  man  gelernt  hat,  einer  etwaigen 
Benachtheiligung  der  Eigenschaften  des  erfolgenden  Roheisens,  welche 
durch  Erhitzung  des  Windes  herbeigeführt  werden  könnte,  durch  zweck- 
mässige Zusammensetzung  der  Hochofenbeschickung  entgegen  zu  wirken. 


Ziemlich  mannigfaltig  -ist  die  Einrichtung  der  für  die  Winderhitzung 
benutzten  Apparate.  Im  Grossen  und  Ganzen  jedoch  lassen  sich  zwei 
Hauptsysteme  dieser  Apparate  unterscheiden. 

Bei  dem  einen  Systeme  wird  der  Wind  durch  eiserne  Rohren  hin- 


1)  Handbuch  für  Fabrikanten,  Bd.  8,  8.  388. 
2) 


2)  Man  bediente  sich  eines  schmiedeeisernen  Kastens,  welcher  durch  Rostfeuo- 
rang  von  aussen  geheizt  und  durch  welchen  die  Luft  hiudurchgeleitet  wurde. 
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durchgeführt,  welche  innörhalb  einer  gemauerten  Kammer  —  eines 
Ofens  —  von  aussen  erhitzt  werden;  man  kann. sie  als  eiserne  Wind- 
erhitzer oder  Röhrenapparate  bezeichnen. 

Bei  dem  andern  Systenie  strömt  der  Wind  labwechselnd  durch 
eine  von  zwei  mit  feuerfesten  Steinen  ausgesetzte  Kammern,  deren 
andere  geheizt  wird,  während  die  erste  einen  Theil  der  in  ihr  schon 
zuvor  aufeespeicherten  Wärme  zur  Erhitzung  des  Windes  abgiebt.  Von 
Zeit  zu  Zeit  wird  umgeschaltet,,  der  Wind  nimmt  seinen  Weg  durch 
die  inzwischen  geheizte  Kammer,  während  die  erste  nunmehr  aufe  neue 
geheizt  wird.  Die  Einrichtung  beruht  also  genau  auf  denselben  Vor- 
gängen wie  die  aller  Siemensöfen  (S.  116).  Man  kann  diese  Apparate 
als  steinerne  oder  Kammer-Winderhitzer  bezeichnen;  eine 
andere  sehr  gebräuchliche,  wenn  auch  logisch  unrichtige  Bezeichnung 
ist  Eegeneratiy-Winderhitzer.i) 

Eiserne  ^parate  gestatten  auf  die  Dauer  kaum  eine  stärkere  Er- 
hitzung des  Windes  sSs  450^  C,  obschon  man  in  neuen  Apparaten 
Temperaturen  von  über  550  Grad  hervorbringen  kann.  Das  Eisen  ver- 
liert aber  um  so  rascher  an  Wärmeleitungsföhigkeit  und  wird  über- 
haupt um.  so  rascher  in  ^,Brandeisen"  (vergl.  S.  282)  umgewandelt, 
bekommt  Bisse  und  Sprünge,  je  stärker  es  erhitzt  wird.  In  steinernen 
^paraten  dagegen  lassen  sich  auch  nach  längerer  Benutzung  derselben 
Windtemperaturen  von  750  —  800^  C.  hervorbringen.  Wo  also  eine 
solche  hoch  gesteigerte  Erhitzung  forderlich  für  den  Hochofenprocess, 
insbesondere  für  Darstellung  bestinunter  Roheisensorten  ist,  sind  die 
steinernen  Apparate  den  eisernen  entschieden  vorzuziehen;  aber  sie 
erfordern  wegen  der  nothwendigen  Wechsel  eine  unausgesetzte  Wartung 
und  wegen  der  stattfindenden  Ablagerung  von  Staub  bei  Anwendung 
staubreicher  Gase  als  Brennstoff  eine  öftere,  schwieriger  als  bei  letzteren 
ausführbare  Reinigung^  sind  also  in  ihrer  Benutzung  weniger  bequem 
als  diese.  Eine  vergleichende  Zusammenstellung  der  Anlagekosten  eiser- 
ner und  steinerner  Apparate  ist  am  Schlüsse  der  Besprechung  der 
Winderhitzung  gegeben. 

Die  Erhitzung  der  Winderhitzungsapparate,  sie  mögen  dem  einen 
oder  andern  Systeme  angehören,  gesdiieht  fast  regelmässig  durch  die 
dem  Ofen  entzogenen  Gichtgase;  und  erst  seit  man  gelernt  hatte,  diese 
Gasentziehung  ohne  Nachtheil  für  den  Hochofenprocess  zu  bewirken, 
konnte  auch  die  Winderhitzung  zu  dem  jetzigen  Grade  der  Vollkom- 
menheit sich  ausbilden.  Auf  dem  Eisenwerke  Wasseralfingen,  wo  durch 
die  rastlosen  Bestrebungen  Paber  du  Faur's  die  Benutzung  der  Gicht- 
gase und  die  Gasfeuerung  überhaupt  eine  so  wesentliche  Förderung 
erhielt,  scheint  auch  zuerst  die  Verwendung  der  Gichtgase,  beziehent- 
der  GichtflanMue,  zur  Heizung  der  Winderhitzer  praktisch  durchgeführt 
worden  zu  sein,  nachdem  die  von  Neil son  erbauten  Apparate  durch 
gewöhnliche  Rostfeuerung  erhitzt  worden  waren. 

Dass  in  Wirklichkeit'  die  Menge  der  Gichtgase  fast  aller  Hochöfen 
vollständig  ausreichend  ist,  nicht  allein  die  Winderhitzer  sondern  auch 


1)  Vergl.  die  Erörterungen  auf  S.  116^^ 
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die  Dampfkessel  für  den  Betrieb  der  Gebläse,  Aufzüge  u.  s.  w.  za 
heizen,  wurde  schon  oben  hervorgehoben  und  durch  Rechnung  er- 
läutert 

Die  eisernen  Böhren-Winderhitser. 

Nach  der  verschiedenen  Stellung  der  Röhren,  durch  welche  der 
Wind  hindurchströmt,  pflegt  man  liegende,  stehende  und  hängende 
Apparate  zu  unterscheiden.  Die  Vor-  und  Nachtheile  dieser  ver- 
schiedenen Gattungen  werden  bei  jeder  derselben  einzeln  erörtert 
werden. 

Bei  den  älteren,  für  kleinere  Hochöfen  bestimmten  Apparaten 
dieser  Art  pflegte  man  den  gesammten  zu  erhitzenden  Wind  durch 
einen  einzigen  JKohrstrang  hindurchzuleiten,  welcher  —  aus  geraden 
Muflenrohren  und  Erümmlingen  zusanmiengesetzt  —  in  verschiedenen 
Windungen  sich  durch  die  Erhitzungskammer  hindurchzog.  Je  grösser 
aber  der  Querschnitt  eines  solchen  Rohres  ist,  desto  ungünstiger  ist  das 
Yerhältniss  seiner  wärmeau&ehmenden  Aussenfläche  zu  dem  inneren 
Querschnitte,  desto  ungünstiger  also  auch  die  Ausnutzung  der  in  dem 
Apparate  entwickelten  Wärme.  In  Rücksicht  auf  diesen  Umstand  ver- 
theilt  man  bei  neueren  Apparaten  regelmässig  den  Wind  in  eine  grössere 
Zahl  einzelner  Rohrstränge,  welche  von  der  Hauptwindleitung  abge- 
zweigt und  selbstständig  durch  den  Apparat  hindurchgeführt  werden, 
um  später  sich  wieder  in  dem  Hauptwindrohre  für  den  heissen  Wind 
zu  vereinigen.  Den  Rohren  innerhdb  des  Apparates  aber  giebt  man 
oblongen  Querschnitt  und  erzielt  auch  hierdurch  eine  Vergrösserung  der 
Heizfläche  gegenüber  den  Röhren  mit  kreisförmigen  Querschnitten. 

Da  eine  allzu  beträchtliche  Ausdehnung  der  Abmessungen  eines 
einzigen  Apparates  benachtheiligend  auf  die  Gleichmässigkeit  der  Er- 
hitzung in  den  einzelnen  durch  den  Apparat  hindurchgehenden  Röhren 
einwirken  würde,  so  ordnet  man,  sofern  grössere  Windmengen  zu 
erhitzen  sind,  mehrere  Winderhitzungsapparate  an,  deren  jeder  nur 
einen  Theil  des  gesammten  Windes  zu  erhitzen  bestimmt  ist  Sowohl 
in  dem  Eintritts-  als  Ausgangsrohre  jedes  Apparates  werden  Absper- 
rungsvorrichtungen (Schieber,  Klappen,  Ventile)  angebracht,  so  dass 
nöthigenfalls  auch  ein  einzelner  Apparat  zur  Yomahme  von  Reparaturen 
ausgeschaltet  und  kalt  gelegt  werden  kann,  ohne  dass  die  übrigen  in 
MiÜeidenschaft  gezogen  zu  werden  brauchen. 

Je  grösser  die  Heizfläche  eines  Winderhitzungsapparates  in  Bezug 
auf  eine  bestimmte  Menge  zu  erhitzenden  Windes  ist  und  je  langsamer 
der  Wind  innerhalb  der  Röhren  sich  fortbewegt,  d.  h.  je  grösser  der 
Querschnitt  der  neben  einander  angeordneten  Rohre  ist,  desto  weniger 
stark  brauchen  oS(Bnbar  die  Rohre  selbst  erhitzt  zu  werden,  um  dem 
Winde  eine  bestimmte  Temperatur  zu  verleihen,  desto  günstiger  wird 
die  entwickelte  Wärme  ausgenutzt  werden  können,  desto  seltener  wer- 
den Auswechselungen  schadhaft  gewordener  Rohre  eiforderüch  werden 
und  desto  geringer  ist  die  Ge£ahr,  dass  durch  Undichtigkeiten  Wind- 
verluste entetehen.  Je  grösser  die  Heizfläche  ist,  desto  grösser  wird  im 
Allgemeinen  auch  der  Querschnitt  sein,  obschon  sich,  wie  soeben  schon 
besprochen  ^urde,  durch  die  Form  des  Querschnittes  und  durch  mehr 
oder  minder  weit  gehende  Vertheilung  des  Windes  in  einzelne  Rohr- 
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stränge,  sowie  endlich  auch  durch  eine  grössere  Längenausdehnung  des 
Weges,  welchen  der  Wind  innerhalb  des  Apparates  zurücklegt,  das 
Verhäitniss  der  Heizfläche  zum  Querschnitte  günstiger  oder  weniger 
günstig  gestalten  lässt 

JedenMls  steigt  mit  der  Grösse  des  gesammten  Röhrenquerschnittes, 
beziehentiich  mit  der  Grösse  der  Heizfläche  auch  der  Betrag  der  Anlage- 
kosten des  Apparates  in  Bezug  auf  eine  bestimmte  Menge  zu  erhitzen- 
den Windes.  Es  erklärt  sich  hieraus,  dass  man  bei  den  vorhandenen 
eisernen  Winderhitzungsapparaten  hinsichtlich  des  Verhältnisses  der  Heiz- 
fläche zur  Windmenge  und  hinsichtlich  der  Geschwindigkeit  des  Windes 
in  den  Röhren  zienüich  bedeutende  Abweichungen  findet,  je  nachdem 
man  davon  ausging,  mit  geringen  Anlagekosten  den  Apparat  zu  bauen, 
oder  die  Wärme  günstig  auszunutzen  und  dem  Apparate  eine  grössere 
Dauerhaftigkeit  zu  verleihen. 

Bei  einzelnen  Apparaten  beträgt  die  Heizfläche  per  Cubikmeter 
Wind,  welcher  per  Minute  hindurchgeht,  1.5  Quadratmeter  und  die 
mittlere  Geschwindigkeit  des  Windes  in  den  Röhren  per  Secunde  40  m, 
bei  anderen  findet  man  für  die  gleiche  Menge  Wind  eine  Heizfläche 
bis  zu  4  qm  und  die  Geschwindigkeit  des  Windes  weniger  als  10  m.  i) 

Zweckmässig  dürfte  es  sein,  nicht  weniger  als  2  qm  Heizfläche 
per  Cubikmeter  Wind  in  der  Minute  und  keine  grössere  mittlere  Ge- 
schwindigkeit des  Windes  als  15  m  per  Secunde  anzunehmen.  Je  grösser 
diese  Geschwindigkeit  ist,  desto  stärker  sind  auch  die  Pressungsverluste, 
desto  ungünstiger  ist  mithin  die  Ausnutzung  der  vom  Gebläse  ver- 
richteten Arbeit 

Die  Anordnung  der  Röhren  in  dem  Apparate  wird  man  in  jedem 
Falle  so  zu  treffen  suchen,  dass  der  kalte  Wind  da  in  den  Apparat 
eintritt,  wo  die  Terbrennungsgase  denselben  verlassen,  während  der 
erhitzte  Wind  in  der  Nähe  des  Verbrennungsraumes,  also  an  der  Stelle, 
wo  die  höchste  Temperatur  herrscht,  aus  dem  Apparate  austritt  Mit 
anderen  Worten:  die  Verbrennungsgase  und  der  Wind  müssen  inner- 
halb des  Apparates  eine  entgegengesetzte  Bewegungsrichtung  erhalten.  *) 

Als  Material  zu  den  Röhren  dient  ausschUesslich  Gusseisen.  Man 
pflegt  die  Röhren  mit  Wandstärken  von  15—25  mm  zu  giessen.  Auf  die 
Haltbarkeit  derselben  ist  die  Wahl  des  Materiales  von  grossem  Ein- 
flüsse. Phosphorreiches  Gusseisen  neigt  zum  Zerspringen  und  ist  des- 
halb entschieden  zu  verwerfen;  ein  massiger  Mangangehalt  des  Guss- 
eisens, sofern  er  nicht  so  beträchtlich  ist,  um  die  Graphitbildung  ent- 
schieden zu  beeinträchtigen,  scheint  eher  förderlich  als  nachtheilig  für 
die  Haltbarkeit  der  Röhren  im  Feuer  zu  sein.  Am  geeignetsten  dürften 
sich  Gusseisensorten  für   diesen   Zweck   erweisen,  welche  nicht  über 


1)  Da  man  den  Eöhren  sowohl  am  Anfange  als  am  Ende  des  Apparates  aus 
Booksicht  auf  die  einfachere  Herstellung  den  gleichen  Querschnitt  zu  geben  pfle^ 
80  steigert  sich  die  Geschwindigkeit  des  hindurchgehenden  Windes  während  der  Er- 
hitsung  nach  dem  Verhältnisse  v^  ==  v  (1  -}-  0.00366  t)  und  pflegt  beim  Austritte 
aus  den  Röhren  doppelt  bis  dreimal  so  gross  als  beim  Eintritte  zu  sein.  Unter  mitt- 
lerer Geschwindigkeit  ist  diejenige  verstanden,  welche  der  Wind  im  Mittel  zwischen 
kaltem  und  heissem  Zustande  besitzt 

2)  Vergl.  Gegenstromprindp  auf  S.  26. 
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0.5  Proc.  Phosphor,  ausserdem  3 — 3.5  Proc.  Gesammtkohlenstoff,  l.o  bis 
1.5  Proc.  Silicium,  0.5— i  Proc.  Mangan  enthalten. 

Auch  die  Technik  bei  Herstellung  der  Rohre  in  der  Giesserei  ist 
von  Einfluss  auf  ihre  Haltbarkeit  Fallen  z.  B.  die  Wandstärken  an 
verschiedenen  Stellen  eines  und  desselben  Rohres  ungleich  aus,  oder 
werden  die  noch  glühenden  Rohre  einer  einseitigen  Abkühlung  unter- 
worfen, so  ist  sehr  leicht  ein  Zerspringen  im  Feuer  die  Folge  davon. 

Beim  Aufbau  der  Apparate  empfiehlt  es  sich,  für  die  der  Erhitzung 
am  stärksten  ausgesetzten  Stellen  (üejenigen  ilohre  auszuwählen,  deren 
Wände  am  dicksten  ausgefallen  sind  und  welche  die  gleichmässigste 
Wandstärke  besitzen. 

Beispiele  ausgeführter  RöhrenapparcUe. 
a)  Apparate  mit  Uegrenden  Bahren« 

Westfälischer  oder  Langen 'scher  Apparat  Die  Abbil- 
dungen Fig.  119  und  120  zeigen  die  Einrichtung  dieses  besonders  gegen 
Ende  der  sechziger  und  Anfang  der  siebenziger  Jahre  sehr  häufig  an- 
gewendeten, auch  jetzt  noch  nidit  selten  benutzten  Apparates.  Der  kalte 
Wind  kommt  durch  das  Rohr  a  und  wird  aus  demselben  durch  sechs 
angegossene  Rohrstutzen  von  oblongem  Querschnitte  in  ebenso  viel 
parallele  Rohrstränge  vertheilt  ^)  Fig.  120  lässt  erkennen,  wie  in  diesen 
Kohi-strängen  der  Wind  mit  Hilfe  von  KJrümmlingen  immer  weiter  ab- 
wärts geführt  wird,  um  schliesslich  in  dem  Heisswindrohre  b  wieder 
vereinigt  zu  werden. 

Die  geraden  Rohre,  welche  den  Haupttheil  des  Apparates  bilden 
und  allein  dem  Feuer  ausgesetzt  sind,  endigen  in  angegossenen  Muffen, 
in  welchen  die  Krümmer  eingekittet  werden.  *)  Da  sie  unter  dem  Ein- 
flüsse starker  Erhitzung  leicht  sich  ausbauchen,  besonders,  wenn  die 
Pressung  des  hindurchströmenden  Windes  bedeutend  ist,  hat  man  sie, 
wie  Fig.  119  erkennen  lässt,  mit  eingegossenen  Verstärkungsrippen  ver- 
sehen, eine  Einrichtung,  welche  erst  in  neuerer  Zeit  üblich  geworden 
ist  und  allerdings  das  Gewicht  des  Apparates  vergrössert  Mitunter 
giebt  man  deshalb  diese  Rippen  nur  den  unteren  Rohren  und  lässt  sie 
in  den  oberen  fehlen. 

Zum  Tragen  der  Rohre  dient  die  Umfassungsmauer  des  Apparates. 
Damit  indessen  der  richtige  Abstand  zwischen  zwei  über  einander  lie- 
genden Rohren  besser  gewahrt  bleibe  und  damit  andererseits  die  Aus- 
dehnung und  Zusammenziehung  der  Rohre  beim  Erhitzen  und  Abkühlen 
nicht  behindert  sei,  legt  man  sie  nicht  unmittelbar  in  das  Mauerwerk, 
sondern  auf  eiserne  Träger,  welche  jedesmal  zwischen  zwei  über  ein- 
ander befindüchen  Rohren  eingeschaltet  sind,  und  umgiebt  sie  nur  lose 

1)  Die  Anzahl  der  Bohrstränge  pflegt  bei  den  verschiedenen  Apparaten  dieser 
Art  zwischen  vier  bis  acht  zu  schwanken. 

2)  Zum  Verkitten  benutzt  man  Eostkitt,  dargestellt  durch  Vormischen  von 
60  Thl.  feingesiebten  Eisenfeilspänen,  2  Tbl.  Salmiak,  1  Thl.  Schwefelblumen  und 
soviel  Essig,  dass  das  Ganze  dickbreiigo  Consistenz  erhält.  Der  Kitt  wird  bald  nach 
dem  Mischen  mit  Hilfe  eines  Stabes  in  die  .Fuge  getrieben  und  muss  mindestens 
einige  Tage  erhärten,  ehe  der  Apparat  angeheizt  weraen  darf. 
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mit  Mauerwerk  (Fig.  120).  Zweckmässig  ist  es,  die  Oberkante  dieser 
Träger  mit  Einschnitten  zu  versehen,  in  welche  die  Muffen  sich  hinein- 
legen. Der  Abstand  der  Rohre  jeder  Horizontalreihe  von  einander  wird 
airf  diese  Weise  genau  bestimmt  und  die  Rohre  selbst  erhalten  dadurch 
eine  sicherere  Lage. 

Die  Krümmer  liegen  ausserhalb  des  Feuers,  sind  aber,  um  vor 
Abkühlung  thunlichst  geschützt  zu  sein,  von  einer  zweiten  Wand  um- 
geben. Bei  dem  abgebildeten  Apparate  besteht  dieselbe  aus  eisernen, 
von  gusseisernen  Trägem  unterstützten,  mit  Bord  versehenen  Platten, 
welche  sich  einzeln  herausnehmen  lassen,  damit  die  Muffen  zugänglich 
bleiben.  In  anderen  Fällen  stellt  man  die  Wand  aus  Mauerwerk  her 
und  versieht  sie  mit  Oefl&iungen,  welche  durch  Schieber  oder  Thüren 
geschlossen  sind. 

Das  zur  Heizung  des  Apparates  bestimmte  Gas  kommt  durch  den 
Kanal  c,  steigt  in  der  Mitte  des  Apparates  empor  und  tritt  durch  vier 
Oeffhungen  dd . ,  in  die  Verbrennungskammer.  Die  Terbrennungsluft 
tritt  unterhalb  der  beiden  Roste  durch  die  Aschenfallthüren  ein,  steigt 
durch  die  Roste  (deren  Zweck  schon  auf  S.  386  besprochen  wurde) 
empor  und  mischt  sich  mit  den  Gasen.  Durch  sieben  Schlitze  in  der 
gewölbten  Decke  der  Verbrennungskammer  gelangen  die  Gase  alsdann 
in  den  eigentlichen  Erhitzungsapparat,  um  zwischen  den  Röhren  auf- 
zusteigen und  schliesslich  aus  der  Esse  (welche  häufig  mit  einer  Re- 
gulirungsklappe  versehen  ist)  zu  entweichen. 

Statt  der  einen  Esse  bringt  man  bisweilen  mehrere  an  verschie- 
denen Stellen  an,  um  das  gleichmässigere  Aufeteigen  der  Gase  zu 
befördern. 

Doppelröhrenapparat,  auch  wohl  Lothringer  Apparat  ge- 
nannt Bei  dem  beschriebenen  westfälischen  Apparate  bildet  das  Gewicht 
der  ausserhalb  des  Feuers  liegenden  Krümmlinge  einen  nicht  unbe- 
trächtlichen Theil  des  Ge^^mmlgewichts  aller  Röhren;  imd  dieser  Um- 
stand vertheuert  natürlich  die  Anlagekosten  eines  Apparates  in  Bezug 
auf  eine  bestimmte  Heizfläche  desselben.  Vereinigt  man  nun  zwei 
gerade  Rohre  zu  einem  einzigen  mit  Vor-  und  Rückwärtsbewegung  des 
Windes  in  der  Weise,  wie  es  die  Abbildung  Fig.  121^)  auf  S.  410  dar- 
stellt, so  wird  die  Hälfte  der  bei  dem  zuerst  erwähnten  Apparate  erforder- 
lichen Krümmlinge  erspart  und  die  Anlagekosten  werden  für  eine  vor- 
geschriebene Heizfläche  geringer.  Der  abgebildete  Doppelröhrenapparat, 
dessen  erste  Anwendung  verschiedenen  Persönlichkeiten  zugeschrieben 
wird,  wurde  im  Laufe  der  siebziger  Jahre  ziemlich  häufig  an  Stelle 
des  älteren  westfälischen  Apparates  mit  einfachen  Röhren  eingeführt. 
Den  Doppelröhren  pflegt  man  600—700  mm  Höhe  bei  200—300  mm 
Breite  und  2.5—3  m  GesämmÜänge  (incl.  Muffe)  zu  geben.  Obschon  die 
eingegossene  Scheidewand  an  und  für  sich  schon  dem  Rohre  eine  grössere 
Sicherheit  gegen  das  Ausbauchen  verleiht,  hat  man  doch  in  neuerer 
Zeit  ausser  derselben  mitunter  noch  je  eine  Verstärkungsrippe  in  jeder 
Bohrhälfte  eingegossen,  so  dass  in  diesem  Falle  der  Durchschnitt  durch 
das  Rohr   drei   parallele   Rippen   erkennen   lässt,    deren   mittlere   die 

1)  Kerl,  Grundriss  der  Allg.  Hüfcteiikunde,  Fig.  292. 
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Scheidewand  zwischen  oberer  und  unterer  Kohrhälfte  bildet  An  der 
Rückseite  sind  die  Rohre  mit  angegossener  Fussfdatte  versehen,  welche, 
ebenso  wie  die  Muffe  des  vorderen  Rohrendes,  auf  EisentrSgem  (in  der 
Abbildung  mit  h  bezeichnet)  au&uht  Der  Zweck  dieser  Einrichtung 
wurde  schon  bei  dem  vorigen  Apparate  besprochen.    Bei  6  ist  die  Art 

und  Weise  angedeutet,  wie 
^^8-  ^2^*  man  im    Stande   ist,  durch 

Einsetzen  von  entsprechend 
längeren  Erünmiungsstücken 
eine  Horizontalreihe  der  ge- 
raden Rohre  auszuschalten, 
falls  hier  etwa  undichte  Stel- 
len sich  bemerkbar  gemadit 
haben  sollten;  in  den  mei- 
sten derartigen  Fällen  aller- 
dings dürfte  es  vorzuziehen 
sein,  den  ganzen  Apparat 
kalt  zu  legen  und  die  schad- 
hafl;en  Rohre  auszuwechseln. 
Die  Krümmlinge  wird  man 
zweckmässigerweise  nicht,wie 
in  der  Aboildung,  in  die 
freie  Luft  hinausragen  lassen^ 
sondern  ebenso  wie  bei  dem 
in  Fig.  119  und  120  abge- 
bildeten Apparate  durch  An- 
ordnung einer  zweiten  äusse- 
ren Wand  vor  beträchtlicher 
Abkühlung  schützen.  Ä  ist 
das  Zuleitungsrohr  für  den 
kalten  Wind,  von  welchem 
in  ganz  ähnlicher  Weise  wie 
bei  dem  westfälischen  Appa- 
rate die  entsprechende  An- 
zahl (sechs  bis  acht)  paralle- 
ler Rohrstränge  abgezweigt 
werden;  B  ist  das  Heiss- 
windrohr.  Die  Verbrennungs- 
kammer f  ist  wie  gewöhn- 
lich eingerichtet  und  mit 
Rosten  e  versehen;  die  Zu- 
leitung des  Oases  kann  in 
gleicher  Weise  wie  bei  Fig. 
119  imd  120  bewirkt  werden. 

Dem  schon  erwähnten  Vorzüge  dieses  Doppelröhrenapparates  steht 
als  Nachtheil  der  grössere  Widerstand  entgegen,  welchen  der  Wind 
infolge  der  schärferen  Krümmung  am  Ende  des  Rohres  zu  überwinden 
hat  Ausserdem  ist  nicht  ausser  Acht  zu  lassen,  dass  ein  Doppelrohr 
immerhin  nicht  die  volle  Heizfläche  besitzt  als  zwei  einfache  Röhren, 
deren  Querschnitt  mit  dem  Querschnitte  einer  Rohrhälfte  des  ersteren 
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übereinstimmt;  zur  Erzielung  einer  vollgeschriebenen  Heizfläche  wird 
demnach  eine  etwas  grössere  Zahl  Doppelröhren  als  die  Hälfte  der  ein- 
fachen erforderlich  sein,  und  mit  derselben  wächst  auch  die  Anzahl 
der  erforderlichen  Krümmer.  Trotzdem  bleibt  der  Unterschied  in  dem 
Ousseisengewichte  der  beiden  Apparate  nicht  unerheblich. 


Die  liegenden  Winderhitzungsapparate,  deren  beide  wichtigsten 
Arten  in  Vorstehendem  beschrieben  wurden,  besitzen  die  Eigenthüm- 
lichkeit,  dass  die  auüsteigenden  Gase  rechtwinklig  gegen  die.  Eohre 
treffen  und  somit  ihre  Einwirkung  auf  dieselben  in  kräftigster  Weise 
geltend  machen  können;  sie  gewähren  die  Möglichkeit,  durch  ent- 
sprechende Ausdehnung  in  der  Höhenrichtung  den  Gasen  den  grössteii 
Theil  ihrer  Wärme  zu  entziehen;  und  durch  die  allmähliche  Bewegung 
des  Windes  von  oben  nach  unten  ist  dem  Gegenstromprincipe  in  ziem- 
lich vollständiger  Weise  Rechnung  getragen.  Die  Ausnutzung  der 
Wärme  in  den  liegenden  Apparaten  ist  demnach  eine  verhältnissmässig 
günstige,  der  Brennstoffverbrauch  gering;  und  hierin  beruht  der  Haupt- 
vorzug dieser  Gattung  von  Winderhitzern. 

Ttae  Anordnung  aber  ist  ziemlich  schwerfallig,  und  dieser  Nach- 
theil wächst  mit  der  Höhe  des  Apparates;  die  Länge  der  Bohren  darf 
ein  gewisses,  von  dem  Querschnitte  abhängiges  Maass  nicht  übersteigen, 
wenn  die  Gefahr  eines  Bruches  derselben  im  erhitzten  Zustande  unter 
dem  Drucke  ihres  Eigengewichtes  vermieden  werden  soll  und  die  An- 
lagekosten dieser  Apparate  sind  infolge  des  schon  erwähnten  Umstandes, 
dass  die  Krümmer  ausserhalb  des  Feuers  liegen,  verhältnissmässig 
bedeutend.  ^) 

Letzterer  Umstand  ist  wohl  hauptsächlich  die  Ursache,  dass  in  der 
neuesten  Zeit  die  Anwendung  liegender  Apparate  im  Vergleiche  zu 
früher  sich  erheblich  verringert  hat 

b)  Apparate  mit  stehenden  B8hren. 

Bei  allen  den  hierher  gehörigen  Apparaten  wird  der  Wind  in  senk- 
recht oder  schwach  geneigt  stehenden  Röhren  abwechselnd  auf  und 
nieder  geführt  Gescheht  diese  Bewegung  nicht  innerhalb  eines  ein- 
zigen mit  Scheidewand  versehenen  Rohres,  sondern  sind  je  zwei  oben 
durch  einen  Krümmer  verbundene  Röhren  für  jene  Auf-  und  Abwärts- 
bewegung bestimmt,  so  pflegt  man  die  betreffenden  Apparate  Hosen - 
röhren-  oder  Syphon-Apparate  (syphon  =  Heber)  zu  nennen. 

Calderapparat  Dieser  von  Neilson  zuerst  auf  der  Calderhütte 
in  Schottland  erbaute  Apparat  gehört  zu  den  ältesten  aller  Hosen- 
röhrenapparate und  ist  Jahrzehnte  hindurch  auf  zahkeichen  Eisenwerken 
in  Anwendung  gewesen.  Obgleich  er  in  seiner  ursprünglichen  Form 
nunmehr  ziemlich  vollständig  verschwunden  sein  dikffce,  bildete  doch 
seine  Einrichtung  die  Grundlage  für  verschiedene  spätere  Constructio- 


1)  Zur  Beseitigung  dieses  üebelstandes  hat  man  wohl  den  Versuch  gemacht, 
auch  die  Krümmer  durch  eine  besondere  FeueiniDg  zu  heizen,  ohne  dass  jedoch  diese 
Mnrichtung  sich  bewährt  hätte.  Jedenfalls  werden  die  Dichtungen  in  den  Muffen 
sehr  leicht  hierdurch  beschädigt  werden. 
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nen,  und  aus  diesem  Grunde  sei  eine  kurze  Beschreibung  desselben 
gestattet 

Kg.  122  zeigt  die  Anordnung  der  Röhren.  Der  von  aussen  kom- 
mende Wind  tritt  zunächst  in  das  mit  angegossenen  Muffen  versehene 
wagerecht  liegende  l\issrohr  a  und  zieht  aus  diesem  durch  sechs  bis 
neun  parallele,  hinter  einander  angeordnete  Hosenröhren  h  —  ursprüng- 
lich mit  kreisrundem,    später   mit  oblongem   Querschnitte  —  hinüber 

nach  dem  gegenüber  übenden  Pussrohre  c. 
Fig.  122.  In  einer  zweiten  Abtheilung  des  Apparates 

gelangt  der  Wind  aus  einer  Verlängerung 
des  Rohres  c  wiederum  durch  d^ensolche 
Hosenröhren  auf  die  Seite  des  Bdhres  a, 
jedoch  selbstverständlich  in  ein  besonde- 
res, von  a  durch  eine  Scheidewand  getrenn- 
tes Rohr;  und  dann  in  einer  dritten  Ab- 
theilung aus  einer  Verlängerung  dieses  Rohres 
wieder  nach  der  Seite  von  c,  von  wo  aus 
der  heisse  Wind  gewöhnlich  dann  den  Appa- 
rat verlässt. 

Die  zum  Heizen  bestimmten  Gase  stei- 
gen vom  Roste  d  aus  empor;  zur  besseren 
Ausnutzung  der  Wärme  aber  pflegt  man  die 
einzelnen  Abtheilungen  des  Apparates  durch 
Scheidewände  von  einander  zu  sondern; 
aus  der  ersten  Abtheilung  gelangen  die  Grase 
durch  einen  Schlitz  in  der  Scheidewand 
unterhalb  der  Decke  in  die  zweite,  werden 
hier  abwärts  geführt,  um  am  Boden  in  die  dritte  Abtheilung  ein- 
zutreten, imd  entweichen  von  hier  in  die  Esse. 

Der  Hauptnachtheil  der  Calderapparate  ist  die  geringe  Haltbarkeit 
der  Hosenröhren.  Beide  gegenüber  liegende  Fussröhren  sind  durch  die 
Hosenröhren  fest  mit  einander  verbunden  und  bilden  mit  den  letzteren 
ein  zusammenhängendes  Ganze.  Durch  die  Erhitzung  aber  treten  leicht 
Formveränderungen  der  Röhren  ein,  und  sobald  dieselben  nicht  gleich- 
massig  sämmtliche  zu  einander  gehörende  Röhren  betreffen,  li^  die 
Gefahr  eines  Bruches  sehr  nahe;  gerade  da  aber,  wo  diese  GefiAr  am 
grössten  ist,  im  Scheitel  der  Hosenröhren,  sind  dieselben  der  Stichflamme 
ungeschützt  preisgegeben. 

Dieser  Uebelstand  wird  vermieden  oder  doch  abgemindert,  wenn 
man,  wie  es  bei  fast  allen  neueren  Apparaten  mit  stehenden  Röhren 
geschieht,  den  Wind  nicht  von  einem  Pusskasten  zum  andern  hinüber- 
führt, sondern  ihn  von  vom  herein  in  zwei  parallele  Rohrstränge  son- 
dert, in  welchen  er,  abwechselnd  auf-  und  absteigend,  durch  den 
Apparat  hindurchzieht,  um  erst  ausserhalb  desselben  sich  in  einem 
gemeinschaftlichen  Leitungsrohre  wieder  zu  vereinigen.  Die  Lösung 
dieser  Aufgabe  aber  ist  in  ziemlich  mannigfaltiger  Weise  bewirkt 
worden. 

Pistolenröhrenapparate.  Fig.  123  zeigt  den  Querschnitt  emes 
solchen  Apparates.  Wie  bei  dem  früher  besprochenen  Doppelröhren- 
apparate mit  liegenden  Röhren   (Fig.  121)  sind  hier  zwei  Rihren  zu 
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einem  Ganzen  vereinigt;  um  aber  den  Röhren  einen  sichereren  Stand  zu 
geben,  hat  man  die  Köpfe  zweier  gegenüberstehenden  Röhren  gegen 
einander  gekrümmt,  wodurch  sie  die  eigenthümliche,   einem  Pistolen- 
kolben ähnliche  Form  erhalten,  und  sie  mit  an- 
g^ssenen   Nasen  versehen,  welche  sich  gegen  ^-  ^^3. 

einander  legen. 

Der  Wind  wird  ausserhalb  des  Apparates 
in  zwei  getrennte  Rohre  vertheilt,  deren  eines  mit 
der  Abtheilung  h  des  links  befindlichen  Fuss- 
kastens  und  deren  anderes  mit  der  Abtheilung  a 
des  rechts  befindlichen  Fusskastens  verbunden  ist. 
Auf  jedem  Fusskasten  sind  sechs  bis  neun  Pisto- 
lenrohren angebracht,  in  welche  der  Wind  gleich- 
zeitig eintritt,  um,  wie  es  die  Pfeile  andeuten,  in 
der  einen  Hälfte  auf-  und  in  der  andern  abwärts 
zu  ziehen,  worauf  derselbe  in  die  Abttieilungen  g 
und  b  der  Fusskasten  gelangt.  Aus  den  Ver- 
längerungen dieser  Abtheilimgen  g  imd  b  steigt 
der  Wind  in  der  zweiten  Hälfte  des  Apparates 
wieder\mi  in  eben  solchen  Pistolenröhren,  jedoch 
selbstverständlich  in  entgegengesetzter  Richtung  als 
zuvor,  auf-  und  abwärts,  gelangt  hierbei  in  die  in  der  Verlängerung  von 
h  und  a  liegenden  Abtheüungen  der  Fusskasten  (welche  von  h  und  a 
durch  eine  Scheidewand  getrennt  sind)  und  wird  von  hier  aus  gewöhn- 
lich nach  aussen  in  das  gemeinschaftliche  Heisswindrohr  geführt 

Die  Pistolenröhrenapparate,  welche  im  Anfange  der  sechziger  Jahre 
zuerst  auftauchten  und  dann  rasch  eine  ziemlich  ausgedehnte  Ver- 
breitung fanden,  zeichnen  sich  vor  den  Calderapparaten  durch  eine 
grössere  Haltbarkeit  aus,  geben  aber  wegen  der  starken  Krümmung, 
welche  der  Wind  innerhalb  der  einzelnen  Röhren  zurückzulegen  hat, 
Veranlassung  zu  starken  Pressungsverlusten,  während  jener  Beweg- 
grund, der  bei  den  liegenden  Apparaten  zur  Anwendung  von  Doppel- 
Töhren  führte,  die  Erspanmg  an  Krümmungen,  hier  ausser  Betracht 
kommt,  da  bei  allen  stehenden  Apparaten  ohnehin  die  Röhren  voll- 
ständig im  Feuer  liegen. 

Aus  diesen  Gründen  sind  die  Pistolenröhrenapparate  in  der  Jetzt- 
zeit selten  geworden  und  werden  voraussichtlich  bald  vollständig  ver- 
schwunden sein. 

Cleveländer  Doppelröhrenapparate.  Diese  seit  Anfang  der 
siebziger  Jahre  zuerst  in  Cleveland,  später  auch  auf  verschiedenen  con- 
tinentolen  Hochofenwerken  zur  Anwendung  gebrachten  Apparate  haben 
mit  den  Pistolenröhrenapparaton  die  Vereinigung  zweier  Röhren  zu 
einem  Ganzen  gemeinsam,  unterscheiden  sich  jedoch  übrigens  sehr 
wesentlich  von  denselben.  Die  Abbildungen  Fig.  124  und  125  zeigen 
die  Einrichtung  derartiger  neuerdings  in  Gleiwitz  für  den  dortigen  Hoch- 
ofenbetrieb erbauter  Apparate.^) 


1)  Ztschr.  für  Berg-,  Hütten-  lu  Salinenwesen  in  Frensson,  Bd.  30,  Texttafel  f. 
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Mg.  124. 


Fig.  126. 


Der  Wind  wird  vor  dem  Eintreten  in  den  Apparat  wie  bei  allen 
modernen  eisernen  Winderhitzern  in  mehrere  —  im  vorliegenden  Falle 
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drei  —  parallele  Bohrstränge  vertheilt,  welche  die  einzelnen  Wind- 
erhitzungarohre enthalten.  Jedes  der  letzteren  ist,  wie  soeben  schon 
erwähnt  wurde,  durch  eine  mittlere  Scheidewand  in  zwei  Hälften  ge- 
theilt,  in  deren  einer  der  Wind  aufwärts  und  in  deren  anderer  der- 
selbe abwärts  strömt  Jede  dieser  Hälften  aber  ist  bei  dem  abgebildeten 
Apparate  mit  einer  eingegossenen  Terstärkungsrippe  versehen. 

Wegen  der  bequemeren  Herstellung  und  der  leichteren  Vermeidung 
von  Spannungen  sind  die  Erhitzungsröhren  am  Scheitel  offen  und  mit 
aufgegossenem  Rande  versehen.  Sei  der  Aufetellung  der  Apparate 
wird  diese  OefEnung  durch  zwei  eingekittete  Deckel  geschlossen.  Am 
unteren  Ende  läuft  jedes  Rohr  in  zwei  kurze  Püsse  aus,  welche  in 
Pusskasten  mit  aufgegossenen  Muffen  endigen,  wie  Kg.  124  deutlich 
erkennen  lässt 

Der  Weg,  welchen  die  Gase  nehmen,  nachdem  sie  in  der  unter- 
halb des  Apparates  angeordneten  Verbrennungskammer  verbrannt  wur- 
den, ist  ebenfalls  leicht  in  Fig.  124  zu  erkennen. 

Jedes  einzelne  Rohr  des  abgebildeten  Apparates  besitzt  einen  Quer- 
schnitt von  650  mm  Länge  und  240mm  Breite  im  Lichten;  eine  Quer- 
schnittsfläche von  0.1436  qm.  Die  Höhe  der  Rohre  ist  5.65  m ;  die  äussere 
Heizfläche  8.89  qm.  Ein  aus  18  einzelnen  Röhren  bestehender  Apparat 
besitzt  demnach  eine  äussere  Heizfläche  von  160  qm.  Drei  solcher 
Apparate  werden  in  Gleiwitz  benutzt,  um  160  cbm  Wind  per  Minute 
am  ^X)— 500®  C.  zu  erwärmen.  Einer  dieser  Apparate  ist  bereits  seit 
fonf  Jahren  im  Betriebe,  ohne  dass  eine  Auswechselung  von  Röhren 
sich  erforderlich  gemacht  hätte.  Eine  besondere  Aufmerksamkeit  ist  bei 
dem  gleichzeitigen  Betriebe  mehrerer  mit  einander  verbundener  Appa- 
rate nothwendig.  Steigt  nämlich  in  dem  einen  Apparate  die  Tempe- 
ratur höher  als  in  dem  andern,  so  dass  die  Differenz  mehr  als  50®  C. 
beträgt,  so  wird  der  heissere  Wind  in  dem  betreffenden  Apparate  durch 
den  kälteren,  dichteren  zurückgedrängt;  die  Folge  davon  ist,  dass  durch 
den  kälteren  Apparat  der  Wind  mit  inuner  zunehmender  Geschwindig- 
keit hindurchgeht  und  immer  kälter  wird,  während  die  Röhren  des 
andern  immer  stärker  erhitzt  und  dadurch  dem  Yerbrennen  ausgesetzt 
werden. 

Gjers'  Winderhitzungsapparat  Derselbe  wurde  zuerst  auf 
den  Linthorpe  Lwn  Works  zur  Anwendung  gebracht  und  zählt  jetzt 
zu  den  gebräuchlichsten  aller  eisernen  Winderhitzer.  Rg.  126—128 
zeigen  die  Einrichtung  solcher  zu  Georgs- Marienhütte  bei  Osnabrück 
im  Betriebe  befindlicher  Apparate.  Von  den  vorstehend  beschriebenen 
Cleveländer  Apparaten  unterscheidet  sich  der  Gjers -Apparat  vomehm- 
lidi  durch  die  Anwendung  von  Hosenröhren  statt  der  Doppelröhren, 
ein  umstand,  durch  welchen  die  Heizfläche  vemrössert  und  der  Reibungs- 
widerstand, welchen  der  Wind  innerhalb  der  Röhren  erleidet,  verringert 
wird  Die  Hosenröhren  sind,  damit  £e  der  Beschädigung  leicht  aus- 
gesetzten Dichtungen  vermieden  werden,  in  einem  Stücke  gegossen,  am 
Scbeitel  aber  ebenso  wie  die  Röhren  des  Gleväand- Apparates  mit  ein- 
g^ossener  Oeffnung  versehen,  die  durch  einen  Deckel  verschlossen 
wM.  Eingegossene  Verstäjkungsrippen  aa  . .  verleihen  den  Röhren  eine 
grössere  Widerstandsfähigkeit  gegen  das  Ausbauchen;    ausserdem  sind 
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zwisdien  den  Schenkeln  einzelne   Querstege  6  6..  angebracht,  welche 
die  Schenkel  unter  sich  besser  versteifen. 

Der  Weg,  welchen  der  Wind  innerhalb  des  Apparates  beschreibt, 
ist  aus  den  Abbildungen  deutlich  zu  ersehen.  Das  zum  Heizen  be- 
stimmte Gas  wird  bei  c  (Fig.  127)  durch  ein  nicht  mit  abgebildetes 
Rohr  in  die  Verbrennungskammer  d  geführt,  hier  mit  Luft  gemischt, 
welche,  wie  gewöhnlich  von  unten  her  zuströmt,  und  gelangt  dann 
durch  die  In  der  Decke  der  Verbrennungskammer  angebrachten  Schlitze 
in  den  eigentlichen  Heizraum.  Eine  Scheidewand  e,  welche  den  ganzen 
Apparat  in  zwei  Hälften  theilt,  zwingt  die  Gase,  zuerst  aufwärts,  dann 
abwärts  sich  zu  bewegen,  um  schliesslich  an  der  Seite,  von  wo  der 
kalte  Wind  eintritt,  nach  einer  für  mehrere  Apparate  gemeinschaftlichen 
Esse  zu  entweichen. 

In  der  gewölbten  Decke  des  Heizraumes  sind  zwischen  je  zwei 
Röhren  Reinigungsverschlüsse  angebracht,  durch  welche  der  an  den 
Röhren  sich  ansetzende  Staub  von  Zeit  zu  Zeit  eatfemt  werden  kann. 

Bei  der  ursprünglichen  Anordnung  des  Gjers-Apparates  sind  die 
einander  gegenüber  befindlichen*  Röhren,  statt  lothrocht  zu  stehen,  gegen 
einander  geneigt,  so  dass  sie  am  Scheitel  mit  angegossenen  Nasen  sich  ^ 
gegen  einander  lehnen.  Die  Wärmeabgabe  wird  hierdurch  begünstigt, 
da  die  Gase  unter  einem  Winkel  die  Röhren  treffen,  statt  parallel  mit 
denselben  zu  ziehen;  leichter  aber  als  senkrechte  Bohre  werden  vor- 
aussichtlich die  schräg  stehenden  unter  dem  Drucke  ihres  eigenen  Ge- 
wichts Verbiegungen  ausgesetzt  sein. 


Die  stehenden  Winderhitzer  sind  unter  allen  eisernen  Winder- 
hitzungsapparaten in  der  Jetztzeit  die  am  häufigsten  benutzten.  Sie 
haben  vor  den  liegenden  den  Vortheil  geringerer  Anlagekosten  bei 
gleicher  Heizfläche  voraus,  da  sie  fast  vollständig  im  Feuer  zu  liegen 
pflegen  und  da  jedenfalls  das  Verhaltniss  der  erMtzten  Theile  zu  den 
ausserhalb  des  Feuers  befindlichen  ein  erheblich  günstigeres  ist  als  bei 
jenen.  Da  die  Muffen  der  Fussröhren  nicht  unmittelbar  der  Stichflamme 
preisgegeben  sind,  so  ist  die  Gefahr  des  Undichtwerdens  nicht  gross, 
auch  wenn  diese  Fussröhren  im  Heizraume  selbst  angeordnet  sindL 

Die  Länge  der  einzelnen  Röhren  ist  in  Rücksicht  auf  die  senk- 
rechte Stellung  derselben  weniger  beschrankt  als  bei  den  liegenden 
Apparaten;  je  länger  aber  die  geraden  Röhren  sind,  desto  geringer  ist  bei 
gegebener  Heizfläche  die  Zahl  der  Rohrkrümmer,  welche  die  Bewegung 
des  Windes  erschweren  und   hierdurch  Pressungsverluste  hervorrufen. 

Andererseits  lässt  sich  aus  der  Anordnung  der  stehenden  Apparate 
schliessen,  dass  die  Wärmeausnutzung  weniger  günstig  als  in  liegenden 
sein  wird;  oder  mit  anderen  Worten,  dass  bei  gleicher  gegebener  Heiz- 
fläche mehr  Brennstoff  in  den  stehenden  -als  in  den  liegenden  erforder- 
lich sein  wird,  um  gleich  hohe  Windtemperaturen  hervorzubringen.  Da 
die  Gase  in  den  Heizräumen  auf-  und  abwärts,  der  Richtung  der  Er- 
hitzungsröhren annähernd  parallel,  sich  bew^en,  so  ist  eben,  wie  schon 
oben  erwähnt  wurde,  die  Wärmeabgabe  weniger  günstig,  als  wenn  sie, 
wie  bei  den  liegenden  Apparaten,  rechtwinklig  die  Richtung  der  Röhren 
kreuzen. 
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e)  Apparate  mit  hftngrenden  BQhren. 

Bei  der  Construction  dieser  Apparate  ging  man  von  der  Voraus- 
setzung aus,  dass,  wenn  die  Erhitzungsröhren  frei  in  den  Heizrauni 
TOD  oben  her  eingehängt  seien,  sie  sich  auch  frei  ausdehnen  und  zu- 
sammenziehen können  und  demnach  dem  Beissen  verhaltnissmässig  wenig 
unterworfen  sein  werden. 

Man  benutzte  Doppebx)hren,  welche  oberhalb  des  Heizraumes  durch 
Krümmer  verbunden  waren.  Rg.  129  lässt  wenigstens  die  aUgemeinere 
Anordnung  dieser  Apparate  erkennen,   wenn  auch  die  Anordnung  im 

Fig.  129. 


Besondem  bei  verschiedenen  Anlagen  nicht  immer  die  gleiche  ist  Von 
dem  Hauptwindleitungsrohre  -4,  welches  verschiedenen  Apparaten  den 
Wind  zuführt,  geht  das  Vertheilungsrohr  B  aus,  und  von  diesem  sind 
nun  mehrere,  gewöhnlich  vier,  parjdlele  Rohrstränge  abgezweigt,  welche 
durch  eine  gemeinschaftliche  Heizkammer  hindurchführen,  letztere  ist 
oben  durch  Eisenplatten  abgedeckt,  welche  sich  genau  um  die  einzelnen 
Heizrohre  herum  legen  imd  auf  angegossenen  Vorsprüngen  an  den 
Bohren  aufruhen,  während  die  Krümmer  sich  oberhalb  derselben  be- 
finden. Die  (Jase  kommen  von  unten  in  die  Kammer,  steigen  empor 
und  entweichen  oben  durch  Schlitze  in  den  Seitenwänden  nach  abwärts 
führenden  Essenkanälen. 

Ledebur,  Handbneh.  27 
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Die  Erwartungen,  welche  man  auf  die  Anwendung  hängender 
Röhrenapparate  setzte,  haben  sich  nicht  erfüllt  Das  frei  hängende  Rohr 
wird  durch  sein  eigenes  Gewicht  auf  Zerreissungsfestigkeit  in  Anspruch 
genommen,  welcher  es  geringeren  Widerstand  entgegensetzt  säa  der 
rückwirkenden  Festigkeit;  ist  einmal  ein  Riss  entstanden,  so  erweitert 
sich  derselbe  zusehends,  während  er  bei  stehenden  Apparaten  durdi 
das  Gewicht  des  oberen  Rohrstückes  zusammengedrückt  wd  und  luter 
Umständen  längere  Zeit  bestehen  kann,  ohne  dass  ein  a*heblicher  Nach- 
theil dadurch  hervorgerufen  wird.  Mit  den  liegenden  Apparaten  tfaeilen 
die  hängenden  den  Nachtheil,  dass  die  Krümmer  ausseriialb  des  Feuers 
liegen,  also  ein  verhaltnissmässig  grosser  Theil  des  gesammten  Guss- 
eiscngewichtes  für  den  eigentlichen  Zweck  des  Apparates  unbenutzt 
bleibt;  und  die  Wärmeausnutzung  ist,  wie  sich  leicht  erkennen  lässt, 
mindestens  nicht  günstiger  als  in  stehenden. 

Aus  diesen  Gründen  sind  die  Hängeapparate  in  der  Jetztzeit  ziem- 
lich vollständig  wieder  verschwunden,  nachdem  sie  im  Laufe  der  sech- 
ziger und  noch  bis  gegen  die  Mitte  der  siebziger  Jahre  nicht  selten 
benutzt  wurden. 

Die  steinernen  Winderhitaer  oder  Kammerapparate« 

Die  allgemeine  Einrichtung  dieser  Apparate  wurde  schon  auf  S.  405 
besprochen.  Der  Umstand,  dass  ein  Theil  der  gesammten  in  einer  der 
Kammern  aufgespeicherten  Wärme  das  Mittel  zur  Erhitzung  des  Windes 
bildet,  erklärt  es,  dass,  je  längere  Zeit  der  Wind  hindurch  geht  und 
je  kleiner  der  Inhalt  der  Kammer  ist,  um  so  mehr  die  Temperatur  des 
austretenden  Windes  sich  verringern  wird;  es  muss  deshalb  zur  Ver- 
meidung erheblicher  Temperatu^hwankungen  um  so  öfter  mit  den 
Apparaten  gewechselt  werden,  je  kleiner  sie  sind. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  inneren  Theile  der  Kammer 
gleich  stark  erhitzt  sind,  lässt  sich  ohne  Schwierigkeit  die  Abkühlung 
berechnen,  welche  der  Wind  innerhalb  eines  gewissen  Zeitraumes  erfahrt 
So  z.  B.  enthielt  nach  Grüner^)  ein  derartiger  Apparat,  welcher  dazu 
bestimmt  war,  180  cbm  Luft  per  Minute  oder  10  800  cbm  =  13  390  kg 
Luft  per  Stunde  zu  erhitzen,  134  cbm  =  241  000  kg  feuerfeste  Ziegeln. 
Soll  der  Wind  auf  800  Grad  Celsius  erwärmt  werden,  so  sind  dafür, 
sofern  man  die  specifische  Wärme  der  gewöhnlichen,  etwas  feuchten 
Luft  =  0.239  annimmt,  13  390  X  800  X  0.239  =  2  557  490  W.-E. 
erforderlich,  welche  von  den  Ziegeln  abgegeben  werden  müssen.  Bei 
einer  specifischen  Wärme  der  heissen  Zipgeln  =  0.23  würde  mithin 
die  Abkühlung  derselben  sein: 

2  557  490  .ß  r.    ^ 

24üm  xö:^  =  ^  ^'^^' 

In  Wirklichkeit  jedoch  ist  der  Vorgang  nodi  etwas  anders.  An 
der  Stelle,  wo  die  Gase  in  den  Apparat  eintreten  und  verbrennen,  wer- 
den die  Ziegeln  stärker  erhitzt  sein,  d.  h.  mehr  Wärme  aufgenommen 
haben  als  da,  wo  die  Gase  den  Apparat  verlassen;  den  zu  erhitzen- 


1)  Grunor-Kupolwiosor,  Abhandlungon  über  Metallurgie,  Bd.  1,  S.  411. 
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den  Wind  aber  führt  man  in  allen  Fällen  an  der  am  wenig- 
sten heissen  Stelle,  also  da,  wo  die  Oase  austreten,  ein  und 
lässt  ihn  den  entgegengesetzten  Weg  als  diese  nehmen.  An 
der  Eintrittsstelle  des  Windes  werden  demnach  die  Ziegeln  auf  eine 
niedrige  Temperatur  abgekühlt  werden,  während  sie  an  dem  entgegen- 
gesetzten Ende,  wo  sie  nur  mit  dem  schon  hoch  erhitzten  Winde  in 
Berührung  kommen,  verhaltnissmässig  wenig  Wärme  abgeben. 

Es  ist  jedoch  leicht  zu  ermessen,  dass  flu*  die  Leistung  eines  Appa- 
rates nicht  allein  der  räumliche  Inhalt  der  in  demselben  angeordneten, 
als  Wärmesammler  dienenden  feueifesten  Ziegeln  maassgebend  ist,  son- 
dern dass  auch  die  von  den  letzteren  dargebotene  Obeääche  eine  sehr 
wesentliche  Rolle  hierbei  spielt  Denn  immerhin  wird  an  der  Ober- 
fläche der  Ziegeln  die  stärkste  Erhitzung  stattfinden  und  je  weiter 
irgend  eine  Stelle  von  derselben  entfernt  ist,  desto  weniger  hoch  wird 
sie  erhitzt  werden  und  desto  langsamer  wird  sie  ihre  Wärme  abgeben. 
Die  in  den  Kammerapparaten  zur  Erhitzung  einer  bestimmten  Wind- 
menge erforderliche  Heizfläche  muss  entschieäen  beträchtlicher  ausfaUen 
als  bei  den  eisernen  Röhrenapparaten,  theils,  weU  ja  nur  die  Hälfte  der 
in  den  zu  einander  gehörigen  Apparaten  überhaupt  vorhandenen  Heiz- 
fläche innerhalb  eines  and  desselben  Zeitraumes  zur  Wärmeabgabe 
benutzt  werden  kann,  die  andere  Hälfte  aber  inzwischen  erhitzt  wird, 
theils  audi,  weil  man  die  Eammerapparate  überhaupt  nur  dann  anzu- 
wenden pflegt,  wenn  eine  stärkere  Erhitzung  beabsichtigt  ist,  als  sich 
in  den  Röhraiapparaten  erreichen  lässt  Man  giebt  daher  per  Gubik- 
meter  Wind  in  der  Minute  den  zusammengehörigen  Apparaten  eine 
Gesammtheizfläche  von  mindestens  10  Quadratmeter,  mitunter  20  qm 
und  darüber. 

Die  Geschwindigkeit  des  durch  den  Apparat  hindurobgehenden 
Windes  ist  in  allen  Fällen  erhebUch  geringer  als  bei  den  eisernen 
Itöhrenapparaten,  ein  Umstand,  welcher  schon  durch  die  grösseren 
Reibungswiderstände  geboten  ist  Bei  den  meisten  hierher  gehörigen 
Apparaten  dürfte  die  Geschwindigkeit  des  kalten  Windes  1.6  bis  höch- 
stens 2  m  per  Secunde,  des  erhitzten  Windes  5— -8  m  betragen. 

Sänountiiche  Apparate  sind  äusserlich  durch  einen  luftdicht  genieteten 
Mantel  aus  Eisenblech  umgeben,  ohne  welchen  es  nicht  möglich  sein 
würde,  beträchtliche  Wtndverluste  zu  vermeiden.  Da  sich  in  den  Zügen 
regelmässig  Staub  ablagert,  welcher  von  den  Gichtgasen  mitgeführt 
wurde,  auch  wenn  dieselben  einer  noch^so  sorgfaltigen  Reinigung  unter- 
zogen wurden,  so  sind  Vorrichtungen  unentbehrlich,  durch  welche  von 
Zeit  zu  Zeit  eine  Reinigung  der  Apparate  vorffenonunen  werden  kann. 

Als  Material  für  die  Aufnahme  der  von  den  verbrennenden  Gasen 
entwickelten  Wärme  dienen  ausschliesslich  feuerfeste  Ziegeln,  mit  denen 
die  Apparate  in  geeigneter  Weise  ausgesetzt  und  aus  denen  die  von 
den  Gasen  durchströmten  Kanäle  gebildet  sind.  Dieselben  gewähren 
den  Vortiieil,  dass  sie  auch  in  hoher  Temperatur  wenig  verändert  wer- 
den und  deshalb  lange  benutzbar  bleiben;  und  dass  sie  eine  ziemlich 
bedeutende  specifische  Wärme  besitzen  (Grüner  fand  dieselbe  in 
höheren  Temperaturen  =  0.28 — 0.26),  mithin  auch  fähig  sind,  ent- 
sprechend grosse  Wärmemengen  aufzunehmen  und  wieder  abzugeben, 
bevor  erhebliche  Aenderungen  der  Temperatur  eintreten. 
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Aus  der  Wirkungsart  der  steinernen  Apparate  folgt  von  selbst,  dass 
in  jedem  FaUe  mindestens  zwei  solcher  sich  gegenseitig  ergänzender 
Apparate  erforderlich  sind;  und  sofern  die  Grösse  derselben  mit  der 
Menge  des  zu  erhitzenden  Windes  im  Einklänge  steht,  würden  die- 
selben aUerdings  ausreichend  sein,  auch  den  für  einen  grossen  Hoch- 
ofen erforderlichen  Wind  zu  erhitzen.  Immerhin  aber  ist  bei  der  An- 
lage auf  den  schon  erwähnten  Umstand  Bücksicht  zu  nehmen,  dass  nicht 
allein  von  Zeit  zu  Zeit  Bepiuraturen  erforderlich  werden  können,  sondern 
dass  auch  innerhalb  gewisser  Zeiträume  eine  Reinigung  von  angesetztem 
Gichtstaube  nothwendig  wird,  für  welche  die  Apparate  mindestens  einige 
Tage  hindurch  der  Benutzung  entzogen  werden  müssen.  Aus  diesen 
Gründen  empfiehlt  es  sich,  för  den  einzelnen  Hochofen  drei  solcher 
Apparate,  für  zwei  Hodiöfen  fünf,  u.  s.  £  anzuordnen,  so  dass  minde- 
stens ein  Apparat  in  jedem  Falle  als  Reserve  bereit  steht 

Beispiele  ausgeführter  steinerner  Apparate. 

Cowperapparat  Schon  im  Jahre  1860,  also  ziemlich  gleich- 
zeitig mit  der  Einführung  des  Siemens 'sehen  Feuerungssystems  (S.  116) 
wurde  von  Cowper  ein  auf  denselben  Grundsätzen  beruhender  Wind- 
erhitzungsapparat auf  der  Ormesbyhütte  in  Cleveland  gebaut,  welcher 
durch  (firecte  Feuerung  geheizt  wurde.  Später  gmg  man  dazu  über, 
Gichtgase  für  die  Heizung  dieser  Apparate  zu  benutzen;  und  die  bdd 
gemachte  Erfahrung,  dass  die  in  denselben  erreichbaren  höheren  Tempe- 
raturen sich  als  besonders  förderlich  bei  Graueisendarstellung  oder  Spiegel- 
eisendarstellung erwiesen,  gaben  auch  deutschen  Eisenwerken  mäirfach 
Veranlassung,  solche  Apparate  einzuführen. 

Die  Cowperapparate  der  ersten  Jahre  Utten  jedoch  an  verschiede- 
nen erheblichen  Mängeln.  Die  zur  Aufnahme  der  Wärme  bestimmten 
Ziegeln  waren  in  gleicher  Weise  als  in  den  Begeneratoren  der  Sie- 
mens'sehen  Oefen  gruppirt;  eine  Beinigung  derselben  von  aussen  war 
unmöglich  imd  die  sämmüichen  Steine  mussten  bei  den  häufig  erfor- 
derlichen Beinigungen  aus  dem  Heizraume  entfernt  werden.  Die  an 
den  verschiedenen  Zu-  und  Ausgangsrohren  angebrachten  Schieber  oder 
Ventile  aber  wurden  infolge  der  starken  Erhitzung  und  der  Ablage- 
rung von  Gichtstaub  bald  undicht  und  versagten  den  Dienst  So  kam 
es,  dass  man,  wenigstens  auf  dem  Continente,  mehrere  Jahre  hindurch 
die  bereits  eingeführten  Cowperapparate  wieder  kaltlegte  und  zu  den 
eisernen  Apparaten  zurückkehrte. 

Erst  seit  dem  Jahre  1870  gelang  es  Cowper  im  Vereine  mit 
Siemens,  die  erwähnten  Mängel  durch  geänderte  Anordnung  der  Züge 
und  Absperrvorrichtungen  zu  beseitigen  imd  seinem  Apparate  dadurch 
eine  ausgedehntere  Anwendung  als  bisher  zu  verschaffen.  Fig.  130 
zeigt  die  Einrichtung  eines  solchen  neueren  Cowperapparates. 

Derselbe  hat  cyündrische  Form  imd  endigt  oben  in  einer  Kuppel. 
Die  zum  Heizen  bestimmten  Hochofengase  treten  durch  den  Stutzen  a 
ein,  gelangen  in  die  senkrecht  aufsteigende,  aus  feuerfesten  Ziegeln 
schachtartig  gemauerte  Bohre  c,  werden  hier  mit  Luft  gemischt,  welche 
durch  die  mit  Verschlussvorrichtung  versehene  Oefl&iung  6  zuströmt 
und  steigen  im  Schachte  c  aufwärts.   Der  ganze  übrige  innere  Baum  d 
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der  Kammer  ausserhalb  c  ist,  wie  Fig.  130. 

die  Abbildung  erkemien  lässt,  aus- 
gefüllt mit  zaJbIreichen  (800—900) 
senkrecht  gerichteten  Kanälen  oder 
Schächten,  deren  Wände  aus  ca. 
60  mm  breiten  feuerfesten  Ziegeln 
bestehen  und  deren  lichte  Weite 
120 — 180  mm  zu  betragen  pflegt 
unten  ruhen  diese  Schächte  auf 
einem  Gitter,  welches  von  Guss- 
eisenstützen getragen  wird.  Solcher- 
art entsteht  unterhalb  der  Schächte 
ein  freier  Baum  e,  in  welchen  bei 
der  Reinigung  des  Apparates  der 
Staub  hinabfallt  imd  welcher  von 
aussen  durch  Mannlöcher  f  zu- 
gänglich ist 

Die  Verbrennungsgase,  nach- 
dem sie  das  Bohr  c  verlassen 
haben,  wenden  sich  abwärts,  ver- 
theilen  sich  in  den  einzelnen  Kar 
nälen  d  imd  gelangen  schliess- 
lich, nachdem  sie  entsprechend 
abgekühlt  worden  sind,  durch  den 
Baum  e  in  den  Essenkanal  g. 

Ist  der  Apparat  ausreichend 
erhitzt,  so  wird  das  Essenventil, 
der  Gasschieber  in  der  Verlänge- 
rung des  Rohres  a  und  die  Zu- 
flussöfl&umg  für  die  Luft  (bei  b) 
geschlossen,  die  Emtrittsöfhung 
fiir  den  kalten  Wind  dagegen, 
welche  dicht  neben  der  Austritts- 
öfBaung  g  für  die  Gase  liegt  und 
in  der  Abbildung  nicht  sichtbar 
ist,  und  die  bei  h  angeordnete 
Austrittsöfihung  für  den  heissen 
Wind  geöflhet  Der  Wind  nimmt 
nunmehr  den  entgegengesetzten 
Weg  als  vorhin  die  Gase  und  ge- 
langt durch  A  in  die  Leitung  nach 
dem  Hochofen. 

Zur  Ennöglichung  der  Beini- 
gung  des  Apparates  ist  im  Scheitel 
ein  Mannloch  i  angebracht,  welches 
während  des  Betriebes  durch  einen 
eingesetzten  Stein  verschlossen  ge- 
halten wird.  Der  Apparat  wird 
kalt  gelegt,  nach  Verlauf  von  drei 
Tagen  steigt   ein  Arbeiter  hinein 
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und  reinigt  mit  Hilfe  eines  gleichen  Verfahrens,  als  es  der  Essenkehrer 
zum  Beinigen  der  sogenannten  russischen  Bohren  benutzt^),  nach  ein- 
ander die  verschiedenen  Schächte.  Der  abgekehrte  Staub  wird  dann  in 
der  schon  erwähnten  Weise  aus  dem  Apparate  entfernt 

Beim  Anheizen  eines  zuvor  kalten  Apparates  wird  durch  die  Oeflf- 
nung  b  ein  Korb  mit  glühenden  Koks  in  den  Baum  c  geschoben,  so 
dass  die  Gase  sofort  bei  ihrem  Eintritte  auf  diese  treffen  und  ver- 
brannt werden.  Ist  der  Apparat  einmal  erhitzt,  so  bleibt  der  untere 
Theil  des  Baumes  c  heiss  genug,  um  die  Entzündung  der  nach  dem 
Umsteuern  frisch  zutretenden  Gase  zu  veranlassen. 

Die  neueren  Cowperapparate  besitzen  eine  Höhe  von  18  m  bei 
6.5  m  äusserem  Durchmesser;  das  Bohr  c  ist  13  m  hoch  und  1.5  m 
weit    Die  Heizfläche  eines  derartigen  Apparates  beträgt  4800  qm. 

Die  Heizgase  und  der  Gebläsewind  werden  innerhalb  der  Cowper- 
apparate auf  einen  verhaltnissmässig  grossen  Querschnitt  vertheilt;  ihre 
Bewegungsgeschwindigkeit  sowohl  h&  die  zu  überwindenden  Wider- 
stände sind  demnach  nicht  sehr  bedeutend.  Durch  die  Vertheilung  der 
Gase  in  zahlreiche  Schächte  aber  wird  eine  sehr  grosse  Heizfläche  ge- 
wonnen. Jene  langsame  Bewegung  und  die  beträchtliche  Grösse  der 
Heizfläche  bilden  die  wichtigsten  zu  Gunsten  der  Cowperapparate 
sprechenden  Eigenthümlichkeiten  derselben. 

Mat  hat  wohl  versucht,  die  Heizfläche  dieser  Apparate  noch  ferner- 
hin zu  vergrössem,  indem  man  statt  der  vollen  Ilmfassungswände  der 
einzelnen  Schächte  durchbrochene  anwendete.  Dadurch  verringert  sich 
aber  das  Gewicht  der  erforderlichen  Ziegeln,  welches  doch  immerhin 
für  die  Wirkung  des  Apparates  von  Einfluss  ist;  die  Oefhungen  setzen 
sich  bald  voll  Staub,  und  die  Beinigung  wird  erheblich  schwieriger. 

Je  mehr  Staub  aber  die  Gase  noch  mit  sich  führen,  desto  rascher 
werden  bei  allen  Cowperapparaten  die  verhaltnissmässig  engen  Kanäle 
verstopft  werden,  desto  öfter  wird  eine  Beinigung  sich  nothwendig 
machen,  desto  mehr  werden  die  Cowperapparate  an  Zweckmässigkeit 
verlieren.  Durchschnittlich  setzen  die  Gase  derjenigen  Hochöfen  den 
meisten  Staub  ab,  deren  Schlacken  am  reichsten  an  Kalkerde  sind. 
Hierin  liegt  wohl  zum  Theile  die  Ursache,  dass  in  Grossbritannien, 
wo  die  chemische  Zusammensetzung  der  als  Eisenerze  vorzugsweise 
benutzten  thonigen  Sphärosiderite  einen  geringeren  Kalkerdegehalt  der 
Schlacken  erforderlich  macht  als  bei  fielen  deutschen  Eisenwerken, 
die  Cowperapparate  häufigere  Anwendung  gefunden  haben  als  hier,  wo 
sie  nur  vereinzelt  in  Anwendung  sind. 

Whitwellapparat  Die  Einrichtung  dieses  von  Thomas  Whit- 
w eil  in  Stockton-on-Tees  construirten  Apparates  wurde  durch  die  grossen 
Schwierigkeiten  hervorgerufen,  welche  die  Beinigung  der  alteren  Cowper- 
apparate verursachte.  Während  aber  Cowper  diese  Schwierigkeiten 
abminderte,  indem  er  die  Gase,  statt  durch  gitterförmig  angeordnete 
Ziegeln,  durch  zahlreiche  senkrecht  stehende,  an  und  für  sich  ziemlich 
enge,  aber  einen  grossen  Gesammtquerschnitt  darbietende,  von  oben  her 
zu    reinigende    Kanäle    gleichzeitig    hindurchströmen    Uess,    erreichte 

1)  Bekaimtlich  mit  Hilfe  einer  eisernen,  an  einem  Stricke  hängenden  Kugel, 
an  welcher  ein  Besen  befestigt  ist 
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Whitwell  das  nänüiche  Ziel,   indem  er  die  Gase  in  einem  einzigen 
Teisctdedentlich    gewundenen    und    von    aussen   zugänglichen    breiten 
Kanäle  durch  den  Apparat  hindurchführte.   In  der  Wirkung  des  Appa- 
rates treten  dadurch  erhebliche  Verschiedenheiten  gegenüber  der  Wir- 
kmig  des  Cowperappa- 
rates an,    wie   unten  ^S-  ^^i. 
aosfohrlicher     be^»x)- 
eben  werden  wird. 

Die  eisten  Whit- 
wellapparate  wurden 
1869  gebaut;  auf  dem 
ContiBeote  fanden  sie 
voraugsweise  seit  1873 
Einfang,  nachdem  die 
Wdtausstellung  zu 
Wien  Gelegenheit  ge- 
boten hatte,  die  Be- 
kanntschaft mit  der  Ein- 
richtung derselben  und 
mit  den  erlangten  Be- 
triebsergebnissen in 
weiteren  Kreisen  zu 
verbreiten. 

Ein  älterer  Whit- 
wellapparat,  wie  diesel- 
ben bis  zum  Jahre  187G 
in  zahlreichen  Exem- 
plaren gebaut  wurden 
und  noch  heute  ver- 
schiedentlich in  Be-  Fig.  132. 
natzung   sind,    ist  in 

Fig.  131  und  132  in  Vi5o 
der  wirkUcfaen  Grösse 
abgebfldet  Die  zum 
Httzen  bestimmtenGase 
treten  aus  dem  Kanäle 
B  durch  das  YentU  C 
in  den  Apparat  und 
werden  hier  durch  Zu- 
fahrung atmosphäri- 
scher Luft  verbrannt, 
weldie  durch  die  ver- 
schliessbare  Oefhung 
i  (Fk.  132)  zunächst 
in    EanlUe     innerhalb 

des  Mauerwerkes  gelangt,  um  hier  vorgewärmt  zu"|werden,  und  dann 
erst  durch  horizontale  Oeffhungen  in  den  Apparat  selbst  eintritt  Wie 
Fig.  131  erkennen  lässt,  ist  auch  in  der  vierten  Scheidewand  a  eine 
abermalige  Lufizufuhrung  angeordnet 

Durch  die  Scheidewände  aa,,.  welche  abwechselnd  oben  und  unten 
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mit  Durchgangsöf&iungen  versehen  sind,  werden  nun  die  Gtese  ge- 
zwungen, schlangenfönnig  auf-  und  abwärts  zu  ziehen,  um  schliesslich 
durch  das  Yentil  D  nach  dem  Essenkanale  E  zu  entweidien.  Drei 
parallele  Querwände  b  b  dienen  theils  dazu,  den  Wänden  a  eine  grössere 
Haltbarkeit  zu  verleihen,  theils  auch,  die  Heizfläche  zu  vergrössem. 
Durch  Oeflhungen  in -diesen  Querwänden,  welche  in  Fig.  131  sichfear 
sind,  stehen  die  einzelnen  Abtheilungen  mit  einander  in  Yerbindung. 

Nach  erfolgter  Erhitzung  des  Apparates  werden  die  Gasventile 
geschlossen  imd  der  kalte  Wind  durch  das  an  der  Rückseite  von  D 
befindliche,  mit  Schieber  versehene  Rohr  zugeleitet  Nachdem  derselbe 
in  entgegengesetzter  Richtung,  als  zuvor  die  Gase,  den  Apparat  durdi- 
strömt  hat,  tritt  er  durch  das  Ventil  F  aus,  um  dem  Hochofen  zuge- 
führt zu  werden. 

Die  Reinigung  des  Apparates  von  angesetztem  Staube  geschieht 
durch  die  in  der  Decke  angebrachten  Verschlüsse  ee]  der  von  den 
Wänden  abgekehrte  Staub  sanunelt  sich  am  Boden  und  wird  von  hier 
durch  die  Verschlüsse  e^  Cj  (Kg.  132)  entfernt 

Whitwellapparaten  der  abgebildeten  Art  pflegte  man  bis  gegen  die 
Mitte  der  siebziger  Jahre  6.7  m  äusseren  Durchmesser  bei  8—9  m  Höhe 
zu  geben.  Die  otärke  der  Scheidewände  in  diesen  älteren  Apparaten 
bet^t  ca.  0.22  m  mit  Ausnahme  der  ersten,  welche  0.33  m  stark  ist; 
der  Querschnitt  der  Kanäle  an  derjenigen  Seite,  wo  die  Verbrennung 
stattfindet,  beziehentlich  wo  der  heisse  Wind  austritt,  etwa  2.5oqm,  an 
der  gegenüber  liegenden  kälteren  Seite  0.8—0.9  qm.  Ein  solcher  Apparat 
besitzt  eine  Heizfläche  von  ungefähr  800  qm. 

Später  steigerte  man  die  Höhe  dieser  Apparate,  ohne  den  Durch- 
messer wesentlich  zu  ändern,  bis  auf  18  m  imd  vergrösserte  dadurch 
die  Heizfläche  auf  1500—1600  qm. 

Vergleicht  man  diese  Ziffern  mit  den  oben  bezüglich  der  Cowper- 
apparate mitgetheilten,  so  zeigt  sich,  dass  letztere  bei  annähernd  gleicher 
Höhe  und  gleichem  Durchmesser  etwa  die  dreifache  Heizfläche  als  die 
bisher  besprochenen  Whitwellapparäte  besitzen.  Die  zahlreichen  Krüm- 
mungen aber,  welche  die  Heizgase  wie  der  Gebläsewind  innerhalb  der 
älteren  Whitwellapparäte  zurückzulegen  haben,  erschweren  deren  Be- 
wegung, machen  also,  wie  die  Erfahrung  genugsam  gelehrt  hat,  die 
Anwendung  kräftig  saugender,  hoher  und  weiter  Essen*)  nothwendig, 
um  die  Gase  mit  der  für  eine  kräftige  Erhitzung  des  Apparates  erfor- 
derlichen Geschwindigkeit  hindurchzufuhren,  imd  verringern  erheblich 
die  Pressung  des  Gebläsewindes. 

Zur  Abminderung  dieses  Uebelstandes,  welcher  unter  ungünstigen 
Verhältnissen  die  Brauchbarkeit  des  Apparates  vollständig  in  Frage  stellen 
kann,  gab  William  Whitwell  (nach  dem  Tode  Thomas  Whitweirs) 
den  Apparaten  die  in  Fig.  133  imd  134  abgebildete  Form.  Die  aus  e 
kommenden  Gase  steigen  zunächst  in  dem  weiten  Kanäle  A^  in  dessen 
unterem  Theüe   sie   mit   Luft  gemischt  werden,   auf,   vertheilen  sich 


1)  50  m  dürfte  die  geringste  erforderliche  Essenhöhe  sein;  versohiedenÜich  i 
sich,   dasa  niedrigere  E^ea  nicht  ausreichten,   den  Apparat  in  gutem  Betriebe  zu 
erhalten. 
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Fig.  188  und  134. 
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dann  in  die  drei  abwärts  fuhrenden  Züge  B  Bi  B^^  vereinigen  sich 
unten  wieder,  um  in  dem  breiteren  Kanäle  C  empor  zu  steigen  imd 
wenden  sich  oberhalb  desselben  abermals  abwärts,  um  in  sieben  Zügen 
DDi  .  .  nach  dem  Ausgangsventile  F  hin  gefuhrt  zu  werden.  Die  Ge- 
bläseluft tritt  bei  O  in  den  Apparat  und  entweicht  an  der  gegenüber- 
liegenden Seite  durch  das  Rohr  B.  Zugleich  wurde  die  Wandstärke 
der  Scheidewände  gegen  jfrüher  nicht  imerheblich  vermindert,  so  dass 
die  schwächeren  nur  eine  Stärke  von  ca.  0.i3  m  erhielten,  eine  Aende- 
rung,  durch  welche  eine  Vermehrung  der  Zahl  derselben  ohne  Ver- 
gfössening  des  Durchmessers  des  Apparates  ermöglicht  wurde. 

An  Stelle  der  neun  Kxüromungen,  welche  die  Gase  und  Luft  in 
den  älteren  Apparaten  zu  überwinden  hatten,  sind  in  diesem  ver- 
besserten Apparate  drei  getreten,  ein  Umstand,  welcher  nicht  ohne 
grossen  Nutzen  für  die  Wirkung  desselben  bleiben  kann;  die  Heiz- 
fläche aber  ist  durch  Einschaltung  zahlreicherer  Querwände  (sieben  statt 
drei)  nicht  unerheblich  vergrössert  und  beträgt  bei  einem  Apparate  von 
der  abgebildeten  Grösse  (6.7  m  Durchmesser,.  19.8  m  Höhe)  ungeföhr 
2400  qm. 

In  neuester  Zeit  hat  man  auf  einigen  englischen  Werken  noch 
etwas  höhere  Whitwellapparate  angewendet  (20.7  m  hoch),  welche 
2600  qm  Heizfläche  besitzen.  Der  neuere  Whitwellapparat  nähert  sich 
demnach  in  seiner  Wirkungsweise  dem  Co  w per 'sehen,  wenn  auch  die 
dargebotene  Heizfläche  noch  erheblich  geringer  ist.  Nicht  ganz  so 
schwer,  als  es  im  ersten  Augenblicke  vielleicht  erscheint,  fällt  jedoch 
dieser  letztere  Umstand  zu  Ungunsten  der  Whitwellapparate  ins  Ge- 
wicht Man  erwäge,  dass  bei  allen  Kammerapparaten  von  der  Grösse 
der  Heizfläche  bei  gegebener  Windmenge  zunächst  die  Zahl  der  erfor- 
derlichen Wechsel  abhängig  ist,  wenn  eine  bestimmte  Temperatur  nicht 
unterschritten  werden  soll;  je  grösser  die  zu  erhitzende  Windmenge 
ist,  desto  öfter  muss  umgeschaltet  werden.  Thatsächlich  lässt  sich  also 
auch  in  einem  Apparate  mit  geringerer  Heizfläche,  sofern  letzterer  Be- 
dingung genügt  wird,  eine  ebenso  hohe  und  ebenso  gleichmässige  Tempe- 
ratur aL  in  einem  Apparate  mit  grösserer  Heizfläche  erreichen,  wenn 
es  auch  selbstverständHch  eine  Grenze  für  die  Grösse  der  Heizfläche 
geben  muss,  imter  welche  man  nicht  hinabgehen  kann,  ohne  die  Mög- 
lichkeit für  die  Erlangung  bestimmter  Temperaturen  einzubüssen. 

Bei  den  WhitweUapparaten  neuerer  Construction  lassen  sich  450  bis 
500  cbm  Wind  per  Minute  auf  eine  Temperatur  von  ca.  700  ®  C.  erhitzen ; 
bei  einstündigem  Wechsel  treten  dabei  Temperaturschwankimgen  von 
50—60  Grad  ein. 

In  Cowperapparaten  von  ungefähr  derselben  äusseren  Form,  aber 
doppelt  so  grosser  Heizfläche  (S.  422)  betragen  unter  übrigens  gleichen 
Verhältnissen  die  Temperaturschwankungen  33 — 55  Grad. 

Eine  andere  Frage,  von  deren  Beantwortung  allerdings  ebenfalls 
die  Zweckmässigkeit  des  einen  oder  andern  Apparates  abhängig  ist, 
betrifft  die  Ausnutzung  der  entwickelten  Wärme,  d.  L  die  Menge  der 
zur  Erhitzung  einer  bestimmten  Windmenge  erforderlichen  Gase.  Um 
zuverlässige  Schlüsse  hierüber  zu  erhalten,  müsste  man  die  Menge  der 
einem  jeden  Apparate  in  bestimmten  Zeiträumen  zugeführten  Gase  und 
ihren  Brennwerth    ermitteln;    derartige    Untersuchungen    scheinen   in 
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Rücksicht  auf  die  Umständlichkeit  derselben  bislang  nicht  angestellt 
worden  zu  sein.  Es  lässt  sich  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  annehmen, 
dass  in  dieser  Beziehung  die  Cowperapparate  sich  günstiger  verhalten 
werden. 

Ein  entschiedener  Vortheil  der  neueren  Whitwellapparate  gegenüber 
im  letztgenannten  beruht  dagegen  in  der  grösseren  Leichtigkeit  der 
Beinigung,  da  die  Kanäle  breiter,  erheblich  geringer  an  Zahl  und  von 
aussen  her  zugänglich  sind.  Während  bei  den  Cowperapparaten 
ein  Arbeiter  in  die  Kanuner  selbst  einsteigen  .muss,  und  selbstverständ- 
lich dieses  nur  möglich  ist,  nachdem  dieselbe  annähernd  vollständig 
erkaltete,  werden  die  Whitwellapparate  von  aussen  gereinigt  Wie 
schon  erwähnt,  gewinnt  dieser  Umstand  um  so  mehr  an  Wichtigkeit, 
je  grosser  die  von.  den  Gasen  mitgeführten  Staubmengen  sind,  je  öfter 
also  eine  Beinigung  stattfinden  muss.  Die  Abbildung  Fig.  133  lässt 
die  ziemlich  einfeche  Vorrichtung  zur  Ausführung  der  Reinigung  er- 
kennen. Der  von  den  Wänden  abgestossene  Staub  wird,  wie  gewöhn- 
lich, durdi  die  Mannlochöfl&iungen  ii  . .  (Fig.  134)  entfernt  Durch  die 
an  der  gegenüberliegenden  Seite  angebrachten,  mit  Verschlussvorrichtung 
versehenen  Oefihungen  h  h  wird  wärend  des  Heizens  des  Apparates  die 
Verbrennungsluft  angesaugt  Dieselbe  wird  in  Kanälen,  welche  theils 
in  der  Sohle,  theils  in  der  ersten  und  vierten  Scheidewand  angeordnet 
sind,  vorgewärmt,  um  dann  zunächst  in  dem  Kanäle  A^  später  noch- 
mals m  C  mit  dem  Gase  vermischt  zu  werden.  Die  Abbildungen  zeigen 
deutlich  die  Anordnung  der  Luftkanäle. 

Wie  durch  die  verschiedene  Schraffirung  in  den  beiden  Abbildungen 
angedeutet  ist,  pflegt  man  für  die  Ausmauerung  der  Whitwell-  wie 
auch  der  sonstigen  steinernen  Apparate  feuerfeste  Ziegeln  verschiedener 
Qualität  anzuwenden,  an  den  der  Erhitzung  am  meisten  ausgesetzten 
Stellen  erste  Qualität,  an  den  weniger  heissen  Stellen  zweite  Qualität 
zu  benutzen.  Zwischen  Blecbmantel  und  Mauerwerk  muss  auch  bei 
diesen  Apparaten  wie  in  allen  ähnlichen  Fällen  ein  Zwischenraum 
bleiben,  der  mit  lockerem  Sande  oder  dergleichen  ausgefüllt  werden 
kann,  damit  nicht  bei  der  Ausdehnung  des  Mauerwerkes  Beschädigungen 
eintreten. 

Unter  allen  steinernen  Winderhitzungsapparaten  ist  der  Whitwell- 
apparat  der  am  meisten  verbreitete,  und  er  dankt  diesen  Umstand  vor- 
nehndich,  wie  schon  erwähnt  wurde,  der  verhältnissmässig  grossen 
Leichtigkeit  mit  welcher  seine  Reinigung  zu  bewirken  ist  Eben  hieraus 
folgt  aber,  äass  Aenderungen  des  Whitwellapparates,  welche  die  Heiz- 
fläche zu  vergrössem  streben,  jedoch  auf  Kosten  jener  Leichtigkeit  der 
Reinigung,  kaum  einen  besondem  Erfolg  haben  werden. i) 

Massicks  und  Crooke's  Apparat  Diese  erst  seit  1881  in 
die  Praxis  eingeführte  und  bis  jetzt  nur  vereinzelt  angewendete  Con- 
straction  soll  den  Vortheil  des  Whitwellapparates,  die  Leichtigkeit  der 
Beinigung,   mit  dem  Vortheile   des   Cowperapparates,   geringe  Wider- 


1)  So  z.  B.  eine  von  Leveque  vorgeschlagene  Construction,  die  von  den  Gasen 
zoletzt  durchströmten  Kanüle  ähnlich  wie  die  Cowperapparate  mit  Steinen  auszu- 
nutzen; n.  a.  m.  Jede  Verengung  der  Züge  des  Whitwellapparates  schmälert  den 
flaoptvorang  derselben. 
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stände,  vereinigen.  Die  Züge  für  Gas  und  Gebläsewind  sind  ringförmig 
concentrisch  um  einander  angeordnet  und  durch  radiale  Wände,  welche 
zugleich  die  Heizfläche  yergrössem,  abgesteift  Die  zur  Heizung  be- 
stimmten Gase  treten  zunädist  in  die  mittleren,  unter  einander  ver- 
bundenen Kanäle,  steigen  hier  empor,  gelangen  am  Scheitel  des  Appa- 
rates in  die  äusseren,  ebenfalls  unter  einander  verbundenen  Kanäle,  um 
in  denselben  abwärts  zu  ziehen  und  dann  nach  der  Esse  zu  entweichen. 
Nadi  dem  Umschalten  nimmt  der  Wind,  wie  bei  allen  derartigen  Appa- 
raten, den  entgegengesetzten  Weg.  Es  ist  demnach  nur  eine  einzige 
Krümmung  nothwendag,  wodurch  zweifellos  die  Bew^;ung  erleichtert  wird. 

Die  Abmessungen  der  bisher  erbauten  Massicks-Crooke- 
Apparate  sind  etwas  geringer  als  diejenigen  der  neueren  Whitwell-  und 
Gowpeiupparate,  5.5  m  äusserer  Durchmesser  bei  15.85  m  Höha  Eine 
solche  Kammer  besitzt  1440  qm  Heizfläche. 

Schon  bei  den  älteren  Cowperapparaten  hatte  man  den  Schadit  für 
Gasführung  in  die  Mitte  der  Kammer  statt  wie  jetzt  (vergl.  Eig.  130) 
an  die  Seite  gelegt  Es  zeigte  sich  jedoch,  dass  die  Gase  nach  ihrem 
Austreten  aus  dem  mittleren  Schachte  sich  nicht  gleichmässig  in  die 
abwärts  führenden  Kanäle  vertheilten,  sondern,  wie  leicht  erklärlich  ist, 
vorzugsweise  die  Sichtung  nach  derjenigen  Seite  hin  nahmen,  an  welcher 
sie  schliesslich  aus  dem  Apparate  austraten.  Es  ist  zu  erwarten,  dass 
auch  bei  den  Massicks-Grooke-Apparaten  sich  eine  ähnliche  Ungleich- 
mässigkeit  in  der  Bewegung  der  (>ase  ergeben  wird,  welche  die  Aus- 
nutzung der  Wärme  benachtheiligt 

Die  Ventile  der  steinernen  Winderhitzer. 

Seit  der  ersten  Anwendung  der  in  Vorstehendem  besprochenen, 
auf  dem  Wechsel  der  Zuleitung  von  Gas  und  Gebläsewind  beruhenden 
Winderwärmungsapparate  machte  sich  in  nicht  geringem  Maasse  die 
Schwierigkeit  geltend,  Verschlussvorrichtungen  für  düie  abwechselnd  ausser 
Benutzung  tretenden  Zu-  und  Ableitungsöfl&iungen  anzubringen,  welche, 
ohne  undicht  oder  gar  durch  die  starke  Erhitzung  zerstört  zu  werden, 
doch  eine  verhältnissmässig  leichte  Handhabung  ermöglichen,  eine  Auf- 
gabe, deren  Lösung  theils  durch  die  hohe  und  wechsdnde  Temperatur, 
Üieils  durch  die  Ablagerungen  von  Staub  an  den  Dichtungsflächen 
erschwert  wird.  Bei  dem  ziemlich  bedeutenden  Umfimge,  welchen  die 
Querschnitte  der  betreffenden  Oefihungen  besitzen,  und  der  starkem 
Pressung,  mit  welcher  bei  grösseren  Hochöfen  der  Wind  durch  die 
Kammer  hindurchzieht,  hat  jede  an  und  für  sich  nicht  einmal  sehr 
erhebliche  Undichtigkeit  in  dem  Verschlusse  jener  Oeffhungen  einen 
bedeutenden  Windverlust  zur  Folge;  und  der  ziemlich  geringe  Erfolg, 
welchen  die  früheren  Cowperapparate  im  Laufe  der  sechziger  Jahre 
fanden,  beruhte  wenigstens  zum  Theil  auch  auf  der  Mangelhaftigkeit 
jener  Verschlüsse,  welche  sich  bald  verzogen  und  dermaassen  undicht 
wurden,  dass  wegen  allzu  bedeutender  Windverluste  die  Apparate  wieder 
ausser  Thätigkeit  gesetzt  werden  mussten. 

Am  einfachsten  offenbar  kann  die  Einrichtung  zur  Absperrung 
des  kalten  Windes  sein.  Ein  gut  gearbeiteter  Schieber  vermag  hier  den 
Zweck  zu  erfüllen. 

In  dem  Heisswindrohre  dagegen  würde  ein  Schieber  sehr  bald  sich 
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verziehen  und  nicht  mehr  zu  bewegen  sein.  Ein  Tellerventil  ist  an 
dieser  Stelle  die  am  häufigsten  benutzte  Einrichtung.  Das  Ventil  und 
der  eiserne  ringförmige  Ventilsitz  sind  sorgfaltig  zusammengearbeitet 
und  letzterer  ist  zum  Auswechseln  eingerichtet 

Bei  den  im  Laufe  der  siebziger  Jahre  erbauten  Apparaten,  ins- 
besondere den  Whitwellapparaten,  findet  man  vielfach  wassergetühlte 
Ventile.  Das  aus  Eisenblech  gefertigte  Ventil  hat  linsenartige  Gestalt, 
ist  hohl,  und  in  der  Ventilstange  sind  zwei  in  das  Innere  des  Ventils 
führende  Röhren  angebracht,  an  deren  Enden  Kautschukschläuche  an- 
geschlossen sind,  um  das  kalte  Wasser  zu-  und  das  erwärmte  abzuleiten. 
Durch  eine  Kurbel  mit  Getriebe  und  Zahnstange  wird  die  Bewegung 
des  ausserdem  mit  Gegengewicht  versehenen  Ventils  bewirkt  Auch  der 
gusseiseme  Ventilsitz  ist  hohl  und  wird  durch  hindurchfliessendes  Wasser 
kühl  erhalten.  Bei  den  neuesten  derartigen 
Winderhitzungsapparaten  hat  man  indess  ^6-  *^^'     _ 

diese  inunerhin  etwas  schwerfällige  Ein- 
richtung wieder  beseitigt  und  einfache 
sorgfaltig  gearbeitete  Tellerventile  der 
oben  erwälmten  Art  angewendet 

Auch  für  die  Zu-  und  Auslassöfl&iun- 
gen  der  Gasleitung  pflegt  man  Ventile 
zu  benutzen;  und  zwar  war  für  die  der 
Erhitzung  vorzugsweise  preisgegebenen 
Zulassventile  ebenfalls  Wasserkühlung  län- 
gere Zeit  in  Gebrauch.  Entschieden  zweck- 
mässiger hierfür  ist-eine  von  P.  Burgers 
in  Gelsenkirchen  eingerichtete,  bereits 
mehrfach  erprobte  Verschlussvorrichtung. 
Fig.  135  und  136  zeigt  ein  derartiges  Ein- 
lassventil. Das  aus  Eisenblech  gefertigte 
Rohr  a  taucht  mit  seinem  unteren  Rande 
in  eine  Wasserrinne  und  wird  von  drei 
seitlich  befestigten  Rollen  rr  getragen,  Rg.  186. 

eine  Vorrichtung,  durch  welche  eine 
leidit  auszuführende  Drehung  desselben 
um  seine  Achse  ermöglicht  ist  Seitiich 
ist  an  dem  Rohre  der  Krmnmer  b  be- 
festigt, welcher  mit  dem  ersteren  gedreht 
wird  und  dessen  Mündung  mit  einem 
glatt  bearbeiteten  Gusseisenringe  ver- 
sehen ist  An  dem  Mantel  der  Heizkam- 
mer ist  der  gusseiseme  Rahmen  S  be- 
festigt Soll  das  Gas  in  die  Kanmier  ein- 
treten, so  dreht  man  das  Rohr  a  soweit 
herum,  dass  die  Mündung  des  Krümmers  k  sich  hart  an  8  anlegt, 
öffiiet  das  in  gewöhnlicher  Weise  construirte  Tellerventil  A^  welches 
durch  Zahnstange  und  Getriebe  bewegt  wird^),   und  regelt   den  Gas- 


1)  Auch  ein  in  dieselbe  "Wasserrinne  wie  das  Eohr  a  eintauchendes  Glocken- 
ventil aus  Eisenblech  Ifisst  sich  an  Stelle  des  Tollerventils  benutzen. 
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zufliiss  mit  Hilfe  der  Drosselklappe  d.  Zum  Zwecke  der  Umschaltung 
dagegen,  d.  h.  zur  Absperrung  des  Gases  dreht  man  das  Rohr  zur  Seite 
in  die  durch  Fig.  136  dargestellte  Lage,  bringt  durch  Drehung  des 
Hebels  e  den  Gusseisenteller  c  vor  die  OeflFnung  des  Rahmens  S,  welche 
genau  von  demselben  abgedeckt  wird,  und  drückt  ihn  durch  Anziehen 
der  Schraube  i  fest  gegen  den  Rand  derselben,  so  dass  in  wenig^i 
Secunden  ein  vollstän(^  luftdichter  Abschluss  der  Oeffiiung  hergestellt 
ist.    Der  Arm  e^  des  ^äüehebels  greift  dabei,   um  der  Schraube  d^o 

Rg.  137. 


Fig.  188. 


erforderlichen  Gegendruck  zu  verschaffen,  mit  seinem  bügelartig  um- 
geschmiedeten Ende  hinter  eine  angegossene  Nase  des  Ratmiens  8. 

Nicht  minder  leicht  geht  die  OefiFhung  des  Verschlusses  und  die 
Einschaltung  der  Leitung  vor  sich.  Ein  am  Teller  c  angeschlossenes 
Gegengewicht  h  erleichtert  hierbei  das  Empordrehen  desselben,  nachdem 
die  Verschlussschraube  gelöst  wurde. 

Der  wesentliche  Vortheil  dieser  Einrichtung  liegt  in  dem  Um- 
stände, dass  der  Ventilteller  Ä  nur  zur  Absperrung  des  bereits  ab- 
ge^hlten  Gases  dient  und  nicht,  auch  wie  bei  den  früheren  Einrichtungen, 
das  Austreten  des  heissen  Windes  verhindern  soll,   somit  kalt  bleibt 
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uM  von  aussen  her  zugänglich  ist,  also  gereinigt  und  nöthigenfalls 
ausgewechselt  werden  kann,  während  die  OefFnung  S  durch  eine 
aiM»erordentlich  einfache,  leicht  auswechselbare  Torrichtung  dicht  ab- 
geschlossen ist 

Aehnlicfa  ist  die  in  Fig.  137  und  138  gezeichnete  Anordnung  des 
Auslassventiles  für  das  Gas  nach  der  Esse.  Die  Auslassöffhung  ani 
Mantel  des  Apparates  ist  auch  hier  mit  dem  Gusseisenrahnien  G  ver- 
sehen, welcher,  so  lange  der  Wind  durch  die  Kamm«-  hindurchgeht, 
durch  den  mit  Bügel  und  Druckschraube  versehenen  Deckel  S  luft- 
dicht geschlossen  ist  (Fig.  137),  während  beim  Heizen  der  Kammer  der 
Rohrstutzen  d,  wie  es  in  Fig.  138  gezeichnet  ist,  dagegen  geschoben 
und  mit  Hilfe  von  einem  Paar  Klammem  fest  angedrückt  wird.  Die 
Bewegung  des  letzteren  aber  erfolgt  in  Bücksicht  auf  die  beträchtlichere 
Grosse  desselben  nicht,  wie  bei  dem  Zulassventile,  durch  Drehung,  son- 
dern durch  Verschiebung  des  Gehäuses  a  in  dem  zu  diesem  Zwecke 
oblongen  Wasserverschlusse,  auf  dessen  .Rande  das  Gehäuse  fahrbar 
mit  vier  Rollen  aufruht  Die  Verschiebung  wird  mit  Hilfe  des  Hebels  f 
bewirkt 

Durch  das  in  Wasser  eintauchende  Glockenventil  6,  welches  mit 
Hilfe  einer  Kurbel  und  Seilrolle  W  bewegt  wird,  erfolgt  der  Verschluss 
des  Essenkanales  während  der  Zeit,  wo  die  Verbindung  zwischen  dem- 
selben und  dem  Apparate  gelöst  ist,  damit  nicht  kalte  Luft  eintrete  und 
den  Essenzug  in  der  andern  Kammer  schmälere.  Die  Drosselklappe  D 
kann  zur  Regulirung  des  Essenzuges  benutzt  werden. 

Anlagekosten  verschledenor  Winderhitser« 

Die  Eigenthümlichkeiten  der  verschiedenen  in  Vorstehendem  be- 
sprochenen Systeme  von  Winderhitzern,  ihre  Vorzüge  und  ihre  Nach- 
theile hinsichtlich  ihrer  Benutzung,  wurden  bereits  mit  thunlichster 
Ausffthrlichkeit  geschildert,  so  dass  es  einer  nochmaligen  vergleichen- 
den Zusammenstellung  derselben  kaum  bedürfen  wird. 

Für  die  Zweckmässigkeit  der  Anlage  irgend  eines  Apparates  ist 
jedoch  die  Höhe  seiner  Anlagekosten  nicht  ganz  ohne  Wichtigkeit 

Bei  dem  Vergleiche  der  Ajilagekosten  verschiedener  Winderhitzungs- 
apparate, insbesondere  eiserner  Apparate  gegenüber  den  steinernen,  wird 
man  immerhin  Rücksicht  auf  den  Umstand  nehmen  müssen,  dass  bei 
der  beschränkten  Grösse,  welche  die  erstgenannten  besitzen,  eine 
grössere  Zahl  derselben  erforderlich  zu  sein  pflegt,  um  die  Leistung 
von  einem  Paar  steinerner  Apparate  hinsichtlich  der  Menge  des  zu 
erhitzenden  Windes  zu  ersetzen;  andererseits  würde  ein  Vergleich  der 
Anlagekosten,  bezogen  auf  die  gleiche  Heizfläche,  eine  Schlussfolgerung 
über  die  Kostspieligkeit  zweier  verschiedener,  für  gleichen  Zweck  dienen- 
der Apparate  nicht  zulassen,  da,  wie  oben  erwähnt  wurde,  die  Grösse 
der  erforderlichen  Heizfläche  bei  eisernen  und  bei  steinernen  Apparaten 
eine  sehr  verschiedene  ist 

Man  wird  also  entweder  die  Anlagekosten   der  per  Hochofen 

erforderlichen  Apparate   einander  gegenüber  zu  stellen  haben,  wobei 

.  jedoch  wiederum    der    verschied^e   Windbedarf   verschieden    grosser 

Hochöfen  leicht  zu  Fehlschlüssen  führen  kann;  oder,  was  jedenfalls  am 
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zuverlässigsten  ist,  die  Kosten  der  erforderlichen  Heizfläche,  um  1  Gubik- 
meter  Wind  per  Minute  zu  erhitzen.  Aus  einer  derartigen  von  Fr.  Lür- 
mann  nach  Ergebnissen  der  Praxis  gefertigten  Zusammenstellung^) 
mögen  folgende  Ziffern  hier  Platz  finden. 

Es  betrug   bei   Hochöfen   mit   einem  Windbedaife  von   450  cbm 
per  Minute*): 


den  Jahren  1872—1874   .    . 

DergL  aus  1874—1876  .    .    . 

Neuere  Whitwellapparate   .    . 

(Cowperapparate 

Massicks  und  Orooke's  Appa- 
rate   

Röhrenapparate  von  Gjers  .    . 

Dergleichen 

Cleveland- Apparat  wie  in  Glei- 
witz  (8.414) 


4 
4 

2.6»)l|2400 
8      4800 


8.6 
6 

6 

8.5 


800 
900 


1440 

136 

163.7 

160 


3200 

8  600 

6000 

14  400 

6000 
680 
982 

1360 


7.1 

8 

13.3 
32 

11.1 
1.61 
2.18 

3.0 


62  600 
60000 
32  000 
40  000 

20  000 
14  000 
16  666 

18  962 


250000 

aooooo 

80000 
120000 

70000 

70000 

100000 

161000 


78.0 
66.6 
13.3 
8.33 

14.0 
102.9 
101.8 

118.9 


554 
444 
178 
267 

155 
155 

222 

856.7 


Es  ergiebt  sich  zimächst,  dass  die  eisernen  Apparate  selbst  bei 
möglichster  Beschränkung  der  Heizfläche  (1.5i  qm  per  cbm  Wind)  nicht 
erheblich  billiger  sind,  als  steinerne,  sofern  man  von  den  allerdings  sehr 
kostspieligen  älteren  Whitwellapparaten  absieht;  ja,  dass  sie  als  ver- 
hältnissmässig  theuer  erscheinen  müssen,  sofern  man  berücksichtigt, 
dass  die  in  denselben  erreichbare  Windtemperatur  um  durchschnittlich 
200^  C.  niedriger  ist  als  in  den  steinernen  Apparaten.  Unter  den  ver- 
schiedenen Systemen  eiserner  Apparate  aber  dürjften  diejenigen  von 
Gjers  noch  zu  den  billigsten  zählen  und  für  manche  andere,  ins- 
besondere für  liegende  Apparate  würde  voraussichtlich  ein  noch  un- 
günstigeres Yerhältniss  sidi  ergeben.  Ebenso  fallen  selbstverständlich 
die  Kosten  entsprechend  höher  aus,  wenn  man  —  wie  es  für  die  Aus- 
nutzung der  Wanne  und  für  die  bessere  Erhaltung  der  Apparate  forder- 
lich sein  würde  —  den  eisernen  Winderhitzern  eine  grössere  Heizfläche 
giebt;  die  verschiedenen  Kostenbeträge  für  die  drei  als  Beispiele  be- 
nutzten eisernen  Apparate  mit  1.ä,  2.i  und  3  qm  Heizfläche  per  cbm 
Wind  veranschaulichen  deutlich  diesen  Unterschied. 

Auch  die  Keparaturkosten  werden  bei  eisernen  Apparaten  in  Rück- 
sicht auf  die  von  Zeit  zu  Zeit  nothwendige  Auswechselung  verbrannter 
Röhren  mindestens  nicht  geringer  sein  als  in  steinernen. 

Unter  den  steinernen  Apparaten  sind  diejenigen  von  Cowper  die 


1)  «Stahl  und  Eisen"  1883,  8.  32. 

2)  Wo  der  Windbedarf  in  der  "Wirklichkeit  ein  anderer  war,  wurden  die  Ziffern 
entsprechend  umgerechnet 

3)  Für  zwei  Hochöfen  fünf  Apparate. 
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in  der  Anlage  kostspieligsten,  Massicks  und  Orooke's  Apparate, 
welche  die  geringste  Heizfläche  besitzen,  die  billigsten.  Eben  die  ge- 
ringe Heizfläche  lässt  aber  Sparsamkeit  in  der  Benutzung  des  Brenn- 
stofe  bei  den  letztgenannten  Apparaten  schwerlich  erwarten. 

Das  Verhältniss  in  den  Preisen  der  Cowperapparate  zu  denen  der 
neueren  Whitwellapparate  stellt  sich  in  Wirklichkeit  etwas  günstiger 
als  in  der  obigen  Tabelle,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  für  einen 
Hochofen  nur  2^5  Whitwellapparate,  dagegen  3  Cowperapparate  in 
Ansatz  gebracht  worden  sind,  während  für  zwei  Hochöfen  voraussicht- 
lich ebenfalls  nur  2.5  Cowperapparate  ausgereicht  haben  würden.  Es 
ermässigt  sich  dann  der  Preis  der  letzteren  per  Hochofen  auf  100  000  Jk, 
per  cbm  Wind  auf  222  Jk 


Es  lässt  sich  den  milgetheilten  Verhältnissen  zufolge  erwarten,  dass 
selbst  da,  wo  jene  in  den  steinernen  Apparaten  erreichbaren  hohen 
Windtemperaturen  nicht  erforderlich  sind  —  bei  Darstellung  gewöhn- 
lichen Weisseisens,  beim  Betriebe  mit  Holzkohlen  —  doch  die  letzteren 
in  einer  der  benöthigten  Windtemperatur  entsprechenden  Anordnung 
berufen  sein  werden,  die  eisernen  Apparate  mehr  und  mehr  zu  ver- 
drängen. Je  .mehr  es  gelingt,  die  Beinigung  der  Apparate  zu  erleichtern, 
desto  mehr  werden  sie  sich  auch  auf  solchen  Hochofenwerken  ein- 
bürgern, wo  der  grössere  Staubgehalt  der  Gichtgase  oder  die  chemische 
Zusammensetzung  dieses  Gichteti^ubes  (z.  B.  ein  Zinkgehalt  derselben) 
noch  ein  Bedenken  gegen  ihre  Einführung  bildete. 

4.  Die  Windleitang  und  Windvertheilung. 

Man  benutzt  Eisenblechröhren,  seltener  Gusseisenröhren,  welche  in 
geeigneter  Weise  unter  einander  verbunden  sind.  Je  grösser  der  Durch- 
messer derselben  ist,  desto  geringer  sind  die  Pressungsverluste,  welche 
der  Wind  infolge  der  Keibung  erleidet,  aber  desto  höher  die  Her- 
stellungskosten. Nach  Hauer  soU  die  Geschwindigkeit  des  Windes  in 
den  Leitungsröhren  10 — 15  mper  Secunde  betragen,  woraus  sich  dann 
leicht  für  eine  gegebene  Windmenge  der  Querschnitt  der  Bohren  für 
den  kalten  Wind  berechnen  lässt  Für  die  Heisswindleitung  ist  die  be- 
deutende Volumenvergrösserung  (v^  :=  (1  -f-  O.oosee  t)  v)  des  Windes 
durch  Erhitzung  gebiärend  2u  berücksichtigen. 

Bei  Anordnung  der  Heisswindleitung  muss  Vorsorge  getroffen 
wetden,  dass  der  Wind  nicht  durch  Abkühlung  von  aussen  einen  grossen 
Theil  seiner  Wärme  verüere.  Windleitungen  für  Hochöfen  mit  eisernen 
Erhitzungsapparaten,  in  denen  also  der  Wind  nicht  über  500^,  selten 
erheblich  über  400®  erhitzt  wird,  umhüllt  man  aussen  mit  schlechten 
Wärmeleitern  in  derselben  Weise  wie  es  bei  Dampfleitungen  üblich  ist 
Schlackenwolle,  Lehm  oder  ähnliche  Körper  werden  als  rackungsmate- 
rial  benutzt  und  äusserlich  durch  imigelegtes  Blech,  getheerte  Pappe 
und  dergleichen  und  umgewickelten  Bindedraht  festgehalten. 

Eiserne  Röhren  dagegen,  in  welchen  stärker  erhitzter  Wind  fort- 
geleitet werden  soll,  werden,  damit  sie  nicht  selbst  durch  die  gleich- 
zeitige Einwirkung  der  Hitze  und  des  Sauerstoffs  zerstört  werden,  im 
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Innern  mit  einer  dicken  Lage  feuerfesten  Materiales  ausgekleidet  Die 
Auskleidung  kann  durch  Ausmauern  mit  feuerfestai  Steinen  oder  auch 
durch  Ausstampfen  mit  feuerfester  Masse  bewerkstelligt  werden. 

Nicht  mindere  Rücksicht  aber  ist  bei  längeren  Leitungen  auf  den 
umstand  zu  nehmen,  dass  die  Leitungsröhren  für  den  heissen  Wind 
bei  der  Erhitzung  sidi  ausdehnen,  ihre  Länge  vergrössem,  und  bei  ein- 
tretender Erkaltung  sich  wieder  zusammenziehen.  .Für  je  100  Grad  C. 
beträgt  die  Längenausdehnung  des  Eisens  O.ooiii;  «eine  Leitung  von 
10  m  Länge  verlängert  sich  denmach  bei  der  Erhitzung  auf  400  Grad 
um  45  cm.  Um  hierbei  Brüche  zu  verhüten,  müssen  Vorkehrungen 
getroffen  werden,  um  der  Leitung  eine  gewisse  Beweglichkeit  zu 
sichern. 

Solche  in  die  Leitung  eingeschaltete,  eine  Verlängerung  und  Ver- 
kürzung ermöglichenden  Vorrichtungen  heissen  Compensawren. 

Die  einfachste  Einrichtung  eines  Gompensators  zeigt  die  Abbildung 
Fig.  139  (Scheibencompensator).  An  die  Leitungsrob«  sind  die  beiden 
Ke  139  Rohrstutzen  a  und  b  befestigt,  deren  Enden  über 

^'  -    '  einander  greifen  und  sich  imi  ein  gewisses  Maass 

in  einander  verschieben  lassen.  Damit  hierbei 
keine  Klenunung  entstehe,  ist  der  äussere  Durch- 
messer des  Rohrstutzens  b  einige  Millimeter 
schwächer  gehalten  als  der  innere  Durchmesser 
des  Endes  von  a.  Aus  gut  federndem  Eisen- 
blech von  2 — 3  mm  Stärke  sind  zwei  kreisrunde 
Scheiben  von  grossem  Durchmesser  an  a  und  6 
befestigt,  wie  die  Abbildung  erkennen  lässt,  und 
an  ihrem  äusseren  Rande  durch  einen  eingelegten 
luftdicht  vernieteten  Metallring  mit  einander  ver- 
bunden. Dehnt  sich  die  Leitung  aus,  so  werden 
die  beiden  Scheiben  zusammengedrückt,  um  beim 
Erkalten  ihre  ursprüngliche  Stellung  wieder  ein- 
zunehmen. 

Eine  andere  Gattung  dieser  Vorrichtungen 
nennt  man  Stopfbuchsencompensatoren. 
Das  Ende  des  einen  Rohres  ist  abgedreht  und 
schiebt  sich  in  dem  mit  Stopfbuchse  versehenen 
Ende  des  andern.  Als  Packungsmaterial  für 
die  Stopfbuchse  dient  Asbest,  da  der  sonst  üb- 
liche Hanf  in  der  Temperatur  des  erhitzten  Win- 
des verkohlt  werden  würde. 

So  viel  als  irgend  thunlich  sucht  man  in- 
dess  die  Zahl  der  erforderlichen  Compensatoren  durch  Abkürzung  der 
Leitungen  für  den  heissen  Wind  einzuschränken. 


Ein  ringförmig  um  den  Hochofen  herum  laufendes  Vertheilungs- 
rohr  nimmt  schliesslich  den  Wind  auf,  um  ihn  durch  Zweigröhren  den 
einzelnen  Formen  des  Hochofens  zuzuführen.  Früher,  so  lange  man 
die  Hochöfen  mit  Rauhgemäuer  baute,   pflegte  man  das  Vertheilungs- 
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röhr  vertieft  in  einen  gemauerten  Kanal  zu  legen  und  von  hier  den 
Wind  au&teigen  zu  lassen;  bei  den  modernen  Hochöfen,  deren  Schacht 
von  Säulen  getragen  wird,  zieht  man  es  yor,  das  Yertiieilungsrohr  rings 
um  die  JElast  herum  zu  legen  und  den  Wind  abwärts  zu  fähren.  Die 
ganze  Anordnung  wird  dadurch  übersichtlicher  und  leichter  zugänglich. 
Gewöhnlich  lässt  man  das  Eohr  auf  Consolen  ruhen,  welche  an  den 
zum  Tragen  des  Schachtes  bestimmten  Säulen  angegossen  oder  ange- 
schraubt sind  (vergl.  Kg.  81  auf  S.  342).  Da  das  Rohr  bei  der  Er- 
hitzung seinen  Durchmesser  yergiössert,  ist  auch  hier  eine  gewisse 
Beweglichkeit  nothwendig,  damit  nicht  etwa  ein  nachtheiliger  Schub 
auf  die  Säul^i  ausgeübt  werde.  Bei  dem  in  Fig.  81  abgebildeten  Hoch« 
o(en  ist  dieser  Zweck  in  sehr  vollkommener  Weise  erreicht,  indem  man 
das  Bohr  in  Lagern  ruhen  lässt,  die  von  eisernen,  als  Bollen  wirken- 
den Bundstäben  getragen  werden. 


Aus  dem  Vertheilungsrohre  gelangt  der  Wind  durch  den  Düsen - 
stock  oder  Düsenständer  zur  Düse,  d.  h.  zu  dem  Endstücke  der 
Leitung,  aus  welchem  er  in  den  Ofen  eintritt 

Der  Düsenstock  besteht  aus  einer  gegen  die  Düse  zu  horizontalen 
Windleitung,  welche  durch  ein  Knie  mit  dem  Vertheilungsrohre  ver- 
bunden ist 

Damit  aber  die  Düse  ohne  Schwierigkeit  eingesetzt  und  ausge- 
wechselt, damit  ihre  Lage  genau  geregelt  werden  könne,  lässt  man  den 
Düsenständer  aus  mehreren  Theilen  bestehen,  welche  eine  gewisse  Ver- 
schiebung unter  einander  gestatten. 

Ausserdem  ist  es,  wenn  nicht  unbedingt  nothwendig,  so  doch  räth- 
lich,  in  jedem  Düsenstocke  eine  besondere  Absperrvorrichtung  für  den 
Wind  anzubringen,  theils  um  erforderlichen  Falles  ohne  weitere  Um- 
stände die  eine  oder  andere  Düse  ausser  Thätigkeit  setzen  zu  können, 
ausserdem  auch,  um  beim  Stillstand  des  Gebläses  das  Eintreten  von 
Kohlenoxydgas  in  den  Düsenständer  und  die  Bildung  von  Knallgas 
durch  Schliessen  der  erwähnten  Vorrichtung  zu  verhüten.  Der  Um- 
stand, dass  der  Düsenständer  während  des  Blasens  mit  erhitzter  Luft 
angeftlUt  war,  die  bei  längerem  Stillstand  sich  mehr  und  mehr  abkühlt, 
ihr  Volumen  dabei  verringernd  und  Gas  aus  dem  Ofen  nachsaugend, 
giebt  leicht  Gelegenheit  zu  jener  Knallgasbildung,  die  nicht  selten  schon 
ge&hrliche  Explosionen  zur  Folge  gehabt  hat 

Bei  kleineren  Oefen  mit  schwächerer  Pressung  dient  hierzu  eine 
von  Hand  verstellbare  Drosselklappe,  welche  geschlossen  wird^  sobald 
man  den  Wind  abstellen  will;  oei  grösseren  Hochöfen  empfiehlt  es 
sich,  an  Stelle  derselben  oder,  besser  noch,  ausser  derselben  eine  be- 
sondere Klappe  in  unmittelbarer  Nahe  der  Düse  anzubringen,  welche 
durch  den  Winddruck  geöflBaet  wird  und  selbstthätig  zufällt,  sobald  der 
Windstrom  aufhört,  solcherart  das  Eintreten  der  Gase  in  die  Leitung 
verhindernd. 

Je  strengflüssiger  die  Schlacke,  je  niedriger  die  Temperatur  im 
Hodiofen  und  je  enger  das  Gestell  ist,  desto  häufiger  wird  die  Noth- 
wendigkeit  eintreten,  Ansätze,  die  sich  an  den  kälteren  Formen  gebildet 
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hatten,  zu  entfernen,  indem  man  einen  Haken  durcb  die  Formöffiiung 
in  den  Ofen  fährt,  nachdem  die  Düse  zurückgezogen  worden  war. 
Aus  diesem  Umstände  erklärt  es  sich,  dass  man,  wo  jene  Yerbältnisse 
eine  häufige  Reinigung  der  Formen  nothwendig  machen,  also  ins- 
besondere bei  Holzkohlenhochöfen,  welche  mit  nur  massig  erwärmtem 
Winde  und  in  engen  GesteUen  graues  Roheisen  darstellen,  den  Düsen- 
ständem  eine  oft  ziemlich  compScirte  Einrichtung  giebt  zu  dem  Zwecke, 
die  Düsen,  auch  ohne  dass  eine  Abstellung  des  Windes  notiiwendig 
wird,  vor-  und  rückwärts  bewegen  zu  können.  Kg.  140  zeigt  die  Ein- 
richtung eines  solchen  Düsenständers,  a  ist  das  Vertheilungsrohr,  b  das 
Oehäuse  für  die  Drosselklappe  c.  In  das  untere  Ende  von  &  ist  das 
Rohrstück  f  verschiebbar  eingepasst  zu  dem  Zwecke,  die  Höhenlage 
des  horizontalen  Theiles  des  Düsenstocks  veränderlich  zu  machen,  je 
nachdem  die  Formen  etwas  höher  oder  tiefer  eingelegt  sind.  Mit  Hilfe 
der  Schrauben  e  wird  die  Feststellung  in  der  richtigen  Höhe  bewerk- 

Mg.  140. 


steUigt.  Durch  den  Krmnmer  d  tritt  der  Wind  in  das  Rohr  ä,  welches 
in  einer  Führung  des  ersteren  horizontal  verschiebbar  ist  und  sammt 
der  Düse  nebst  Zwischenstücken  l  und  g  zurückgeschoben  wird,  wenn 
eine  Reinigung  der  Form  nothwendig  ist  Die  Verschiebung  erfolgt 
durch  Drehung  der  Schraube  h  in  der  leicht  zu  ersehenden  Art  und  Weise. 
i  ist  ein  Kugelgelenk,  durch  dessen  Einschaltung  die  Düse  eine  gewisse 
Beweglichkeit  in  verschiedenen  Richtungen  erhält;  II  sind  Fedem, 
welche  mit  Haken  in  Einsclmitte  an  der  Aussenfläche  des  Stückes  * 
eingreifen  und  dadurch  die  Düse  in  der  gewählten  Stellung  festhalten. 
g  ist  die  Düse,  n  die  Form.  Bei  m  ist  ein  durch  eine  Kapsel  mit 
Ölimmerplatte  verschlossenes  Visir  angebracht,  durch  welches  man  die 
Vorgänge  vor  den  Formen  des  Ofenö  beobachten  kann. 

Bei  Oefen  mit  hoher  Temperatur,  dünnflüssiger  Schlacke  und  weiten 
Gestellen  lassen  sich  einfacher  eingerichtete  Düsenständer  verwenden. 
In  Fig.  141  ist  ein  Düsenständer  abgebildet,  wie  er  jetzt  für  grössere 
Hochöfen  sehr  gebräuchlich  ist  Ausser  der  Düse  d  besteht  derselbe 
nur  aus  drei  Stücken,  dem  horizontalen  Stücke  c,  dem  Krümmer  h  und 
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dem  von  dem  Yertheilungsrohre  abgezweigten  Bohre  a.  6  ist  an  a 
und  c  an  &  durch  einüach  eingerichtete  Kugelgelenke  angeschlossen. 
Zur  Herstellung  der  Verbindung  werden  die  Schmiedeeisenbänder  e  e 
über  die  an  die  Bohrstücke  angegossenen  Zapfen  übergeschoben  und 
durch  Schrauben  ff  fest  angezogen;  auf  diese  Weise  lässt  sich  in 
wenigen  Secunden  die  Verbindung  lösen  und  wieder  herstellen,  wenn 
dne  yeränderte  Lage  der  Düse  nothwendig  werden  sollte. 

In  dem  Bohrstücke  c  ist  zu  dem  schon  oben   erwähnten  Zwecke 
eine  sich  selbstthätig  öffiiende  und  schliessende  Klappe  angebracht  Da 


der  Drehungspunkt  derselben  oberhalb  des  Bohrmittels  liegt,  muss  das 
Rohr  an  dieser  Stelle  vierseitigen  Querschnitt  erhalten,  damit  die  Drehung 
der  Klappe  möglich  werde.  Auf  amerikanischen  Eisenwerken  hat  man 
dem  Klappengeääuse  einen  durchbrochenen  Deckel  gegeben;  so  lange 
der  Wmd  durch  den  Düsenständer  hindurchgeht  und  die  Klappe  geöffiiet 
erhalt,  schlieest  diese  die  Durchbrechungen,  so  dass  kein  Wind  austreten 
hum;  ist  der  Wind  abgestellt  und  die  Klappe  zugefallen,  so  können 
die  Gase,  welche  etwa  aus  der  Form  austreten  sollten,  durch  jene 
OeJhungen  entweichen.^) 


1)  A.  V.  Kerpely,  Bericht  über  die  Fortschritte  der  Eisenhüttentechnik  im 
Jihie  1878,  8. 148;  Pofyl  Beview,  voL  6,  p.  181;  DingL  Polyi  Joum.,  Bd.  280, 8.  123. 
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Bei  g  ist  der  abgebildete  Düsenständer  durch  eine  einfache  Yor- 
richtung  an  den  Säulen  für  den  Schacht  oder  irgend  einem  andern 
festliegenden  Theile  des  Hochofens  au%ehängt  Bei  i  befindet  sich  eine 
ebenso  eingerichtete  Schauöffiinng  wie  bei  dem  oben  beschriebenen 
Düsenständer. 

Die  Einfachheit  der  Einrichtung  dieses  Düsenständeops  gestattet  es, 
ihn  fast  vollständig  mit  schlechten  Wärmeleitern  einzuhüllen,  ohne  dass 
seine  Beweglichkeit  beeinträditigt  wird,  ein  Umstand,  welcher  um  so 
vortheilhafter  ist,  je  stärker  erhitzt  der  Wind  zugeführt  wird.  Mitunter 
auch  hat  man  sich  auf  Anwendung  eines  einzigen  Kugelgelenkes  be- 
schränkt, wodurch  die.  Einrichtung  noch  einfacher  wird. 

Die  Düse  besteht  aus  einer  schwach  konischen  Hülse  aus  Guss- 
eisen, seltener  aus  Eisenblech,  welche  über  das  Ende'  des  Düsen- 
ständers  übergeschoben  wird  und  sich  leicht  auswechseln  lassen  mass. 
Mitunter  befestigt  man  sie,  wie  in  Fig.  141  durch  Punktirung  ange- 
deutet ist,  durch  einen  Bayonnetverschluss,  so  dass  eine  einfEiche  Drehung 
genügt,  sie  zu  lösen;  mitunter  auch  schiebt  man  sie  ohne  sonstige  Be- 
festigungsvonlchtung  nur  einfach  über  das  Rohrende,  wie  bei  dem  Düsen- 
ständer Kg.  140.  Die  Seitenconvergenz  der  Düse  soll  etwa  6^  be- 
tragen, w^  bei  dieser  Form  sich  der  günstigste  Ausflusscoeflicient  ergiebt 

Von  dem  Querschnitte  der  Düsenöffiiung  ist  natürlich  bei  gegebener 
Windpressung  die  ausgeblasene  Windmenge  und  bei  g^bener  Wind- 
menge die  erforderliche  Pressung  abhängig.  Bei  den  kleinsten  Holz- 
kohlenhochöfen beträgt  der  Durchmesser  dieser  Oef&iung  mitunter  nicht 
über  25  mm,  bei  grossen  Hochöfen  mitunter  mehr  als  100  mm.  Dass 
der  Durchmesser  des  Formauges  gleich  dem  Durchmesser  d^  Düse 
oder  nur  wenig  grösser  als  dieser  sei,  wurde  schon  früher  erwähnt 

Je  heisseren  Wind  man  anwendet,  desto  mehr  stellt  sich  die  Noth- 
wendigkeit  heraus,  mit  „geschlossener  Form"  zu  arbeiten,  d.  h.  den 
Zwischenraum  zwischen  innerer  Formwand  und  Düse  zu  schliefen, 
während  man  in  früherer  Zeit  beim  Betriebe  mit  kälterem  oder  über- 
haupt nicht  erhitztem  Winde  denselben  meistens  offen  liess,  um  die 
Torgänge  vor  den  Formen  besser  als  durch  das  Visir  an  der  Bück- 
seite des  Düsenständers  beobachten  zu  können.  Bei  einer  zur  Fonn- 
achse  concentrischen  Lage  der  Düse  sind  allerdings  Windverluste  durch 
die  offene  Form  nicht  zu  befürchten;  wohl  aber  wird  durch  den  sich 
rasch  fortbewegenden  Windstrahl,  zumal  wenn  der  Durchmesser  des 
Formauges  etwas  reichlich  bemessen  ist,  kalte  Luft  in  nicht  unbeträcht- 
licher Menge  von  aussen  her  angesaugt  und  mit  in  den  Ofen  geführt, 
somit  der  Zweck  der  Winderhitzung  theUweise  vereitelt  Man  kann 
sich  hiervon  leicht  überzeugen,  wenn  man  leichte  Körper,  Papier- 
schnitzel, Federn  oder  dergleichen  in  die  Nähe  der  ofifeien  Fonn 
bringt;  sie  werden  von  dem  Luftzuge  nach  der  Form  hin  bewegt  und 
in  den  Ofen  geführt 

Der  Zweck,  die  Form  zu  schliessen,  lässt  sich  in  mehrfacher  Weise 
erreichen.  Bei  Fig.  141  ist  die  Düse  mit  herumlaufendem  Wulst  vor- 
sehen und  wird  soweit  vorgeschoben,  dass  dieser  Wulst  den  Verschluss 
bewirkt  Will  man  aus  besonderen  Gründen  die  Düse  nicht  so  weit 
als  hier  vorschieben,  so  kann  man  statt  des  Wulstes  eine  Scheibe  auf 
derselben    befestigen,    welche   an   einem   wwter   rückwärts  getanen 
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Theile  der  Form  genau  in  dieselbe  hineinpasst  Noch  häufiger  versieht 
man  die  Form  mit  einem  abgedrehten  Eiinsatzstücke,  gegen  welches 
das  ebenfalls  gedrehte  Ende  der  Düse  genau  sich  anlegt;  eine  der- 
artige Einrichtung  ist  bei  dem  Düsenstock  Fig.  140  zu  erkennen. 

6.  Spaimimgs-  und  Temperaturmessungen;  Wind- 
beredtinung. 

a)  Manometer. 

Zur  Beau&ichtigung  des  Hochofenbetriebes  sind  tägliche  öftere 
Beobachtungen  der  Windspannung  (Pressung)  innerhalb  der  Leitungs- 
röhren erfbraerUch.  Hängt  doch  von  dieser  Windspannung  unter  übrigens 
gleich  bleibenden  Verhältnissen  die  Menge  des  dem  Hochofen  zuge- 
fOhrten  Windes  ab;  mit  dieser  Windmenge  abersteht  die  Gteschwindig- 
keit  der  Verbrennung,  somit  auch  der  ganze  Verlauf  des  Hochofen- 
betriebes und  die  Grösse  der  Boheisenerzeugung  des  Hochofens  in  sehr 
naher  Beziehung. 

Zum  Messen  der  Windspannung  bedient  man  sich  des  Mano- 
meters. 

Es  möge  jedoch  im  Voraus  bemerkt  werden,  dass  eine  vollständig 
genaue  Messung  der  durchschnittlichen  Windspannung  kaum  möglich 
ist  EinesÜieils  unterliegt  bei  jedem  Gylindergebläse  die  Windspannung 
selbst  unausgesetzten  Schwankungen,  wie  sich  am  Manometer  selbst 
sofort  erkennen  lässt  Anderntheils  herrscht  an  verschiedenen  Stellen 
der  Leitung  auch  eine  verschiedene  Spannung  dieselbe  nimmt  infolge 
der  von  dem  Windstrome  zu  überwindenden  Keibung  um  so  mehr  ri), 
je  länger  der  bereits  zurückgelegte  Weg  ist,  je  enger  die  Leitungs- 
röhren und  je  grösser  und  zahlreicher  die  Widerstände  innerhalb  der- 
selben (Krümmungen,  Querschnittsverengungen  u.  a.  m.)  sind.  Bei  Be- 
nutzung des  Manometers  zur  Berechnung  der  Windmenge  (siehe  unten) 
wird  man  es  daher  in  unmittelbarer  Kälie  der  Düse  anbringen  müssen. 
Auch  innerhalb  eines  und  desselben  Querschnittes  aber  ist  die  Span- 
nung nicht  überall  dieselbe;  sie  ist  geringer  in  der  Nähe  der  Röhren- 
wand, wo  durch  die  Reibung  Spannungsverluste  (Abminderung  der 
Bewegungsgeschwindigkeit)  hervorgerufen  werden,  grösser  in  der  Mitte 
des  Querschnittes.  Endlich  kommt  in  Betracht,  dass  durch  das  in  die 
Leitung  eingesenkte  Manometerrohr  leicht  Stauungen,  Wirbel  in  dem 
Winds&ome  hervorgebracht  werden,  welche  ebenfalls  die  Tüchtigkeit 
der  Messung  beeinträchtigen. 

Für  die  Windberechnung  vermag  daher  das  Manometer  nur  An- 
näherungswerthe  zu  geben;  für  die  regelmässige  Beaufsichtigung  des 
Hochofenbetriebes  aber  besitzen  jene  Uugenauigkeiten  eine  nur  unter- 
geordnete Bedeutung.  Hierbei  li^  nicht  sowohl  die  Aufgabe  vor,  in 
bestimmten  Ziffern  die  Geschvrindigkeit  oder  Menge  des  eingeblasenen 
Windes  anzugeben,  als  viehnehr,  ganz  allgemein  zu  prüfen,  ob  der 
Hochofen  eine  gewisse,  durch  ErÜEdnnng  ermittelte  normale  Windmenge 
erhalte,  die  durch  einen  bestinmiten  Stand  des  Manometers  angezeigt 
wird;  oder  in  anderen  Fallen,  diese  Windmenge  aus  besonderen  Grün- 
den zu  vergiössem  oder  zu  verringern.   Für  eine  derartige  allgemeinere 
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Ueberwachung  aber  bildet  das  Manometer  ein  sehr  einfaches,  auch  dem 
ungebildetsten  Arbeiter  leicht  verständliches  Mittel 

Man  pflegt,  sofern  das  Manometer  nur  für  den  soeben  erwähnten 
Zweck  benutzt  werden  soll,  das  Rohr  desselben  derartig  an  der  Wind- 
leitung zu  befestigen,  dass  es  rechtwinklig  gegen  die  Achse  des  Wind- 
leitungsrohres gerichtet  ist  und  dass  seine  Kante  mit  der  Innenwand  des 
letzteren  abscimeidet  In  diesem  Falle  misst  man  allerdings  nur  den- 
jenigen Druck,  den  der  Wind  gegen  die  Rohrwand  ausübt  Für  ge- 
nauere Messungen  —  z.  B.  für  eine  genauere  Berechnung  der  Wind- 
menge —  würde  es  sich  empfehlen,  das  Manometerrohr  an  seinem  Ende 
rechtwinklig  umzubiegen ,  es  bis  zur  Mitte  des  Windleitungsrohres  ein- 
zuführen, und  hier  so  zu  stellen,  dass  es  der  Windrichtung  genau 
parallel  und  dem  Strome  entgegen  gerichtet  ist  Durch  Ausziehen  des 
dem  Winde  zugekehrten  Endes  zu  einer  feinen  Spitze,  über  deren  coni- 
sche Seiten  der  Wind  hingleiten  kann,  würde  sich  die  durch  die  Stauung 
des  Windes  entstehende  Unrichtigkeit  abmindern  lassen,  i)  Dass  aber 
auch  bei  dieser  Stellung  des  Manometers  nur  die  Spannung  an  der  be- 
trefiTenden  Stelle,  nicht  die  mittlere  Spannung  innerhtdb  des  ganzen  Quer- 
schnittes gemessen  wird,  wurde  schon  erwähnt 

Dass  übrigens  das  Manometer  selbst  unmittelbar  auf  der  Wind- 
leitung angebracht  werde,  ist  keineswegs  erforderlich.  Meistens  wird  es 
bequemer  sein,  dasselbe  an  einer  geschützten  Stelle  der  Wand,  wo  es 
leicht  sichtbar  ist,  zu  befestigen  und  durch  eine  Leitung  aus  schmiede- 
eisernen Röhren  mit  der  Windleitung  zu  verbinden.  Pressungsverluste 
innerhalb  dieses  Rohres  können  nicht  eintreten,  da  ja  eine  Bewegung 
des  Windes  innerhalb  desselben  nicht  stattfindet 

Häufig  ordnet  man  zwei  Manometer  an  verschiedenen  Stellen  der 
Windleitung  an;  das  eine  in  der  Oebläsestube  im  Anschlüsse  an  die 
Leitung  für  den  kalten  Wind,  ein  zweites  am  Düsenständer.  Der  Unter- 
scliied  in  der  von  beiden  Manometern  angegebenen  Spannung  ergiebt 
den  Spannungsverlust  in  der  Leitung. 

Sofern  man  das  Manometer  ausschliesslich  für  die  allgemeine  Be- 
aufsichtigung des  Oanges  des  Gebläses  benutzen  will,  begnügt  man 
sich  auch  wohl  mit  dem  einen  Manometer  für  den  kalten  Wind,  dessen 
Herstellung  einfacher  ist;  man  verliert  aber  dadurch  auch  jede  Beur- 
theilung  für  den  Betrag  der  Spannungsverluste,  welcher  für  die  Aus- 
nutzung der  vom  Oebläse  geleisteten  Arbeit  von  grossem  Einflüsse  ist 

Für  die  Ealtwindleitung  pflegt  man  ein  Quecksilbermano- 
meter zu  benutzen,  bestehend  aus  einem  U-förmig  gebogenen,  theil- 
weise  mit  Quecksilber  gefüllten  Rohre,  dessen  einer  Schemcel  mit  der 
Windleitung  verbunden  ist  Die  Höhe,  welche  die  Oberkante  der  Queck- 
silbersäule in  beiden  Schenkeln  einnimmt,  so  lange  kein  Winddruck 
herrscht,  bUdet  den  Nullpunkt;  die  Differenz  in  dem  Höhenstande  in 
den  beiden  Schenkeln,  sobald  auf  das  eine  Ende  der  gepresste  Wind 
drückt,  ergiebt  die  Höhe  der  Quecksilbersäule,  welche  mit  dem  vor- 
handenen Winddrucke  im  Gleichgewichte  steht  An  dem  offenen  Schenkel 
pflegt  man  eine  Scala,   von  dem  Nullpunkte  beginnend,  anzubringen; 


1)  C.  Schiuz,  Studien  über  den  Hochofen  znr  Darstellung  von  Roheisen.  S.  88. 
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io  Bücksicht  auf  den  Umstand,  dass  in  dem  zweiten  Schenkel  das 
Qaecksilber  ebenso  tief  unter  als  in  dem  ersten  über  dem  Nullpunkte 
steht,  muss  man,  um  die  wirkliche  Spannung  zu  finden,  die  abgelesene 
Höhe  über  dem  Nullpunkte  verdoppeln,  oder  man  tbeilt  von  vom  herein 
die  Scala  so  ein,  dass  man  ohne  Weiteres  die  wirkliche  Höhendiffe- 
renz abliest^) 

Will  man  die  Windpressung  nicht  nach  der  Höhe  der  Quecksilber- 
saale, sondern  nach  JQlogrammen  per  Quadratcentimeter  Querschnitt 
angeben,  so  lässt  sich  die  Scala  leicht  darnach  ändern.  Eine  Queck- 
sQbersäule  von  757.96  mm  Höhe  übt  einen  Druck  von  Los  kg  per  qcm 
ans  (Atmosphärendruck) ;  736  nun  Oesammthöhe  der  Quecksilbersäule 
oder  368  mm  über  dem  Nullpunkte  entsprechen  also  1  kg  Druck,  und 
durch  EinÜieilung  dieser  Höhe  in  Hundertstel  lassen  si(£  Ablesungen 
in  ziemlich  engen  Grenzen,  bewirken. 

Zur  Ermittelung  dei;  Spannung  erhitzten  Windes  lassen  sich  aus 
nahe  liegenden  Gründen  Quecksilbermanometer  nicht  gut  benutzen. 
Man  pflc^  sich  hierfür  der  Federmanometer  zu  bedienen,  welche 
nach  denselben  Grundsätzen  wie  die  Manometer  zur  Ermittelung  der 
Dampfspannung  bei  Dampfkesselanlagen  eingerichtet  sind.  Fig.  142, 
ein  derartiges  Manometer  aus  der  rühmlichst  bekannten  Fabm:  von 
Schäffer&  Budenberg  in  Buckau  darstellend,  zeigt  die  innere  Ein- 
richtung desselben.  Die  in  dem  unteren  Theile 
des  Mwometers  angebrachte  gewellte  Plat-  Rg.^2. 

tenfeder  wird  unter  der  Spannung  des  Win- 
des empoigedrückt,  wirkt  dabei  durch  Ver- 
mittelung  der  auf  ihr  befestigten  Stange  auf 
einen  kleinen  Winkelhebel,  der  hierbei  eine 
entsprechende  Drehung  ausfährt  und  die- 
selbe durch  ein  Getriebepaar  auf  den  ausser- 
halb der  Scala  angebrachten  Zeiger  überträgt. 

Da  durch  amialtende  starke  Erhitzung 
die  Feder  bald  leiden  würde,  empfiehlt  es 
sich,  das  Zweigrohr,  auf  dessen  Ende  das 
Manometer  befestigt  ist,  ausreichend  lang  zu 
machen,  so  dass  die  in  demselben  einge- 
schlossene Luft  kühl  bleibt  Eine  Beein- 
trächtigung der  Bichtigkeit  in  den  Angaben 
des  Manometers  wird  durch  die  Abkühlung 
selbstverständlich  nicht  herbeigeführt,  da  ja 

die  in  dem  Zweigrohre  eingeschlossene  Luft,  sie  mag  kalt  oder  warm 
sein,  demselben  Drucke  ausgesetzt  bleibt,  welcher  im  Leitungsrohre 
herrscht 

b)  Pyrometer. 

Nicht  minder  wichtig  als  die  Messung  der  Windspannung  ist  für 
die  Leitung  des  Hochofenbetriebes  die  öftere  Messung  der  Windtempe- 


1}  Ist  die  Scala  z.  B.  nach  Millimetem  eingetheilt.  so  würden  5  mm  Höhen- 
abetana  über  dem  Nullpunkte  10  mm  wirkliche  Qaecksilberhöhe  angeben  und  dem- 
nach mit  10  statt  5  zu  bezeichnen  sein;  u.  s.  f. 
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ratiir,  da  durch  starke  Schwankungen  der  letzteren  erhebhche  Aende- 
rungen  im  Verlaufe  des  Hochofenprocesses  herbeigeführt  werden  können. 

Leider  giebt  es  kaum  ein  Messinstrument,  welches  in  den  höheren 
Temperaturen  des  erhitzten  Gebläsewindes  —  fast  ausnahmslos  über 
300^  und  häufig  über  600^  G.  —  vollständig  zuverlässig  und  zugleich 
bequem  zu  handhaben  ist 

Sogenannte  Metallpyrometer,  deren  Wirkung  auf  der  Aus- 
dehnung eines  Metallstabes  oder  auf  der  versdiiedenen  Ausdehnung 
zweier  Stäbe  aus  verschiedenen  Metallen  beruht,  verlieren  schon  nadi 
kurzem  Gebrauche  vollständig  ihre  Zuverlässigkeit 

Geeigneter  für  diesen  Zweck  dürfte  das  von  Elinghammer  er- 
fundene, von  Schäffer  und  Budenberg  in  Buckau-Magdeburg  ge- 
fertigte Thalpotasimeter  (Wännespannungsmesser)  sein.  Ein  eisernes, 
äusserUch  durch  ein  weiteres  Schutzrohr  mit  Bleiföllung  umkleidetes 
und  vor  Oxydation  geschütztes  Bohr  ist  bis  zu  einer  gewissen  Höhe 
mit  einer  Flüssigkeit  gefüllt,  welche  beim  Erhitzen  theüweise  Dampf- 
form annimmt  Durch  ein  gewöhnliches  Federmanometer  ist  das  obere 
Ende  des  Bohres  geschlossen.  Die  entwickelten  Dämpfe  üben  eine  von 
der  Höhe  der  herrschenden  Temperatur  abhängige  Spaimung  aus,  welche 
den  Zeigerapparat  des  Manometers  in  Bewegung  setzt;  das  Zifferblatt 
desselben  ist  mit  einer  Scala  versehen,  welche,  auf  den  von  Begnault 
ermittelten  Beziehimgen  zwischen  Temperatur  und  Spannung  der  Dämpfe 
fussend,  die  unmittelbare  Ablesung  der  Temperatur  ermöglicht^) 

Als  Füllung  der  Bohre  dient  bei  Thalpotasimetem  für  Tempera- 
turen über  350  Grad  Quecksilber.  Bis  zu  einer  Temperatur  von 
600  Grad  soll  das  Thalpotasimeter  zufrieden  stallende  Ergebnisse  liefern ; 
bei  höheren  Temperaturen  wird  die  Benutzung  infolge  der  beginnenden 
Erweichung  des  Schmiedeeisens,  aus  dem  das  Bohr  besteht,  misslicher, 
doch  hat  man  Temperaturen  bis  zu  750^  C.  damit  gemessen. 

Weniger  bequem  zur  Messung  der  Windtemperatur  ist  die  An- 
wendung von  Metallen  oder  Legirungen  mit  bestimmten  Schmelz- 
punkten, von  welchen  verschiedene  gleichzeitig  der  Einwirkung  des 
Windes  ausgesetzt  werden. 

Es  dürften  folgende  Metalle  und  Legirungen,  deren  Schmelztempe- 
raturen duix5h  Versuche  ermittelt  worden  sind*),  sich  für  diesen  Zweck 
eignen. 


250  •  C. 

275°  C. 

800«  C. 

830«  C. 

400»  C. 

482  •  C. 

73  Thl.  Blei 

7S  ThL  Blei 

90  ThL  Blei 

Reines 

Reines 

Reines 

27    ,,    Zinn 

22    ,,    Zinn 

10    „     Zinn 

Blei 

Zink 

Antimon. 

Temperaturen  bis  zu  300^  oder  wenig  darüber  lassen  sich  übrigens 
weit  bequemer  mit  Hilfe  des  QuecksilberÜiermometers  messen;  anderer- 
seits nimmt  bei  Temperaturen  über  400  Grad  hinaus  die  Zuverlässig- 
keit der  Anwendung  von  Metallen  oder  Legirungen  schon  sehr  ab,  da 
bis  jetzt  so  gut  wie  gar  keine  zuverlässigen  Bestimmungen  der  Schmelz- 

1}  Dingler's  Polyt.  Joum.,  Bd.  236,  S.  306. 

2)  Da  der  Schmelzpunkt  der  Legirungen  keineswegs  dem  arithmetischen  Mittel 
zwischen  den  Schmelzpunkten  der  legirten  Einzelmetalle  entspricht,  so  sind  Ziffern, 
die  nur  auf  Berechnung  der  Schmelztemperaturen  beruhen,  oft  nicht  einmal  an- 
nähernd richtig. 
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temperaturen  von  MetaHem  und  Legirangen  vorliegen,  die  zwischen 
400--800  Grad  schmelze.  Man  hat  Bleisilberl^giningen  für  diesen 
Zweck  voigeschlagen,  die  Schmelztemperaturen  derselben  aber  nicht 
durch  Versuche  genmden,  sondern  berechnet  Eine  Legirung  aus  82.7  Thl. 
Blei  mit  17.8  ThL  Süber  soll  bei  450%  aus  75.5  Thl.  Blei  mit  246  ThL 
Silber  bei  500  ^  aus  72.a  Thl.  Blei  mit  31.8  Thl.  Süber  bei  550  ^  aus 
61.0  ThL  Blei  mit  39.0  Thl.  Süber  bei  ßOO»,  aus  54.s  Thl.  Blei  mit 
45.7  Thl.  Süber  bei  650  ^  aus  46.9  Thl.  Blei  mit  53.i  ThL  Süber  bei 
700^  schmelzen  1);  und  so  fort  Das  Verhalten  anderer  Legirungen 
und  das  bekannte  Verhalten  einiger  Bleisüberlegirungen  lassen  jedoch 
schliessen,  dass  die  wirklichen  Schmelztemperaturen  wenigstens  theü- 
weise  erheblich  niedriger  liegen  werden  als  jene  berechneten.  Dass  z.  B. 
sUberhaltiges  Blei  mit  etwa  1.5  Prob.  Süber  in  niedrigerer  Temperatur 
schmilzt  tds  reines  oder  süberärmeres  Blei,  ist  eine  bekannte  Thatsache, 
auf  welcher  bei  der  Sübergevnnnung  die  Durchführung  des  Pattinson- 
Processes  beruht 

Auch  dör  Umstand,  dass  schon  geringe  zufällige  Beimengungen, 
welche  die  MetaUe  enthalten,  ihren  Schmelzpunkt  verändern,  macht  die 
Anwendung  dieser  Methode  misslidt  Für  wissenschaftliche  Unter- 
suchungen ist  sie  nicht  zuverlässig  genug,  tüx  die  tägliche  BeauMchti- 
gung  des  Betriebes  aber,  bei  weldier  aUerdings  Vergleichsergebnisse 
schon  ausreichend  seinr  wfirden,  zu  unbequem. 

Zuverlässigere  Ergebnisse  dürfte  ein  Calorimeter  in  der  ihm 
von  Weinhold  gegebenen  Form  liefern.  Eine  Kugel  aus  Eisen,  besser 
noch  aus  Platin,  wd  der  Einwirkung  des  heissen  Windes  au^esetzt, 
bis  sie  die  Temperatur  desselben  angenommen  hat,  dann  in  das  mit 
Wasser  geföUte  Calorimeter  ffeworfen.  Besondere  Vorrichtungen  ver- 
hindern die  Wärmeverluste  durch  Abgabe  nach  aussen  und  ermög- 
lichen eine  rasche  Wäimeausgleichung.  Sobald  diese  stattgefunden  hat, 
wird  mit  Hilfe  eines  in  Zehntelgrade  getheilten  Thermometers  die  Tempe- 
raturzunahme ermittelt;  aus  dieser,  dem  Gewichte  des  Wassers  und  der 
specifischen  Wärme  der  Metallkugel  berechnet  man  die  Temperatur  der 
letzteren  vor  dem  Einwerfen  in  das  Wasser  und  somit  auch  die  Tempe- 
ratur des  erhitzten  Windes. 

Zu  berücksichtigen  ist  hierbei,  dass  die  specifische  Wärme  des 
Eisens  beziehentlich  Platins  mit  der  Temperatur  sich  verändert  Durch 
Benutzung  einer  von  Wein  hold  ausgearbeiteten  Tabelle*)  über  die 
Wärmemengen,  welche  1  kg  Eisen  bei  verschiedenen  Temperaturen  ent- 
hält, wird  die  hieraus  erwachsende  Schwierigkeit  für  die  Berechnung 
leicht  umgangen. 

Bei  einiger  Uebung  in  der  Benutzung  dieses  Calorimeters  erfordert 
der  ganze  Versuch  kaum  mehr  als  einige  Minuten  Zeit,  so  dass  die 


1)  Eine  von  Mayrhofer  berechnete  Tabelle  dieser  Lejginmgen  ist  ausführlich 
wiedergegeben  in  Peroy-Wedding,  Eisenhüttenkunde,  Abth.  n,  8.  166. 

2)  Eine  ausführliche  Beschreibung  dieses  Calorimeters,  sowie  die  Anleitung  für 
dessen  Beoatzung  findet  der  Leser  in  dem  Werke:  JuL  Post,  Chemisch-technische 
Analyse.   Braunschwng  18S1.  S.  6&— 62,  Tabellen  auf  8.  68  und  69. 

Das  Oaionmeter  wAhet  Kann  durch  Mechaniker  Lorenz  iu  Chemnitz  zum  Preise 
von  36  Mark  excL  Thermometer  bezogen  werden. 
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Anwendung  nicht  allein  für  wissenschaftliche  Versuche,  sondern  auch 
für  die  tägliche  BeauMchtigung  geeignet  erscheinen  dürfte. 

Für  wissenschaftliche  Untersuchungen  kann  die  Anwendung  des 
von  Siemens  construirten  elektrischen  Pyrometers^)  zweck- 
mässig sein,  besonders  dann,  wenn  sehr  hohe  Temperaturen  zu  messen 
sind.  Die  Einrichtung  desselben  beruht  auf  dem  Umstände,  dass  der 
elektrische  Leitungswideistand  metallischer  Körper  mit  der  Temperatur 
zunimmt  Setzt  man  also  einen  Flatindraht,  durch  welchen  ein  elektri- 
scher Strom  hindurchgeht,  der  zu  messenden  Temperatur  aus,  so  wird 
der  letztere  um  so  mehr  an  Stärke  einbüssen,  je  höher  die  Temperatur 
ist  Der  von  einer  Batterie  ^onmtiende  Strom  ist  in  zwei  Leitungen 
getheilt;  die  eine  geht  durch  den  erhitzten  Flatindraht  nach  einem 
Yoltameter  (Wasserzersetzungsapparat),  die  andere,  ohne  erhitzt  zu 
werden,  durch  einen  Neusilberwiderstand  von  17  Siemens-Einheiten 
nach  einem  zweiten  Voltameter.  Je  schwächer  der  erstere  Strom  wird, 
desto  stärker  wird  die  Intensität  des  zweiten.  Die  Yolumina  des  in 
beiden  Yoltametem  entstehenden  Knallgases,  welche  an  Scalen  abgelesen 
werden  können,  sind  den  Widerständen  in  den  beiden  Leitungen 
umgekehrt  proportional,  und  da  man  alle  Widerstände  ausser  idem  des 
erhitzten  Platindrahtes  kennt,  so  lässt  sich  auch  dieser  und  somit  die 
Temperatur  dieses  Drahtes  berechnen.  Für  den  praktischen  Oebrauch 
ist  alle  Rechnung  durch  eine  dem  Fyrometer  beigegebene  Tabelle 
erspart*)    . 

Für  den  täglichen  Gebrauch  dürfte  sich  indess  das  Siemens '- 
sehe  Fyrometer  der  sorgfältigen  Behandlung  halber,  welche  dasselbe 
erheischt,  kaum  besonders  gut  eignen. 

e)  Die  Windbereehnungr* 

Um  ein  vollständiges  Bild  aller  bei  dem  Betriebe  eines  Hochofens 
maassgebenden  YerhaltDisse  zu  erhalten,  wird  der  Eisenhüttenmann  ver- 
schiedentlich in  die  Lage  konmtien,  die  Menge  des  dem  Hochofen  in 
bestimmten  Zeiträumen  (per  Minute)  zugeführten  Windes  zu  ermitteln. 

Zur  Lösung  dieser  Aufgabe  giebt  es  verschiedene  Wege. 

Die  einfachste  Methode,  welche  allerdings  nur  Annäherungswerthe 
innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  liefert,  beruht  auf  dem  KoUenstofF-* 
verbrauche  des  Hochofens  innerhalb  der  bestimmten  Zeit 

Aller  Kohlenstoff,  welcher  vor  die  Formen  des  Hochofens  gelangt, 
wird  hier  durch  den  Sauerstoff  des  eingeblasenen  Windes  zu  Kohlen- 
oxyd verbrannt  Da  das  Yerhaltniss  zwischen  dem  Sauerstof^halte 
der  Gebläseluft  zu  ihrer  Gesammtmenge  bekannt  ist,  so  würde  man, 
sofern  aller  dem  Hochofen  durch  die  Gicht  zugeführte  Kohlenstoff  auch 
bis  vor  die  Formen  gelangte,  mit  Leichtigkeit  im  Stande  sein,  auf 
Grund  jenes  Yerhältnisses  die  Menge  der  zugeführten  Luft  zu  berechnen. 
Wenn  A  den  Brennstoffverbrauch  des  Hochofens  in  24  Stunden,  p  den 


1)  JuL  Post,  Ghemiscli-fcechiusGlie  Analyse,  S.  62;  Dingler's  Polyt  Jonmal, 
Bd.  201,  S.  41;  Bd.  209,  8.  419;  Bd.  217,  S.  291;  Bd.  221,  S.  468. 

2)  Das  Pyrometer  ist  käuflioh  zu  erhalten  durch  Siemens  Brothers,  London 
S.  W,  Queen  Annes  Gate.    Der  Preis  beträgt  450  Mark. 
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Kohlenstofl^halt  von  1  kg  des  benutzten  Brennstoflfe,  Q  den  Windver- 
branch  per  Minute  bezeichnet,  so  wäre 

Ap 
Q  =  -ö^  Cubikmeter. 

Ein  Theil  des  Kohlenstofis  aber  wird  in  jedem  Hochofen  zur  un- 
mittelbaren Reduction  der  Erze  verbraucht,  ohne  vor  die  Formen  zu 
gelangen;  ein  anderer  wird  durch  das  Eisen  aufgenommen  und  mit 
demselben  wieder  aus  dem  Ofen  geführt.  Der  wirkliche  Windverbrauch 
ist  also  wesentlich  geringer,  und  man  wird,  um  einen  Annäherungs- 
werth  zu  erhalten,  die  obige  Ziffer  mit  einem  Goeffidenten  zu  multipli- 
ären  haben,  welcher  bei  den  meisten  Hochöfen  zwischen  0.76 — 0.85 
schwanken  dürfte  und  durchschnittlich  um  so  niedriger  ausfallt,  je 
sdiwieriger  redudrbar  die  Erze  sind. 


Eine  andere  nicht  minder  einfache,  aber  ebenfalls  nur  Annaherungs- 
werthe  liefernde  MeÜiode  stützt  sich  auf  die  Grösse  der  Kolbenfläche 
und  der  Kolbengeschwindigkeit  des  Gebläses  per  Minute.  Theoretisch 
wird  offenbar  von  einem  Cylindergebläse  eine  Windmenge  geliefert, 
welche  dem  Producte  aus  Kolbeiääche  und  Kolbengeschwindigkeit 
glddi  ist;  wegen  des  vorhandenen  schädlichen  Raumes  sowie  der  TJn- 
Tollstandigkeit  in  der  Wirkung  der  Yerschlussklappen  oder  YentUe 
sangen  aber  die  Cylindergebläse  niemals  die  volle,  dem  Inhalte  der 
Cylmder  entsprechende  Windmenge  an,  und  ein  Theil  des  angesaugten 
Windes  geht  auf  dem  Wege  nach  dem  Hochofen  wieder  verloren. 
Nach  Hauer^)  darf  man  den  Windeffect  des  Gebläses  sammt  Wind- 
leitung nicht  höher  als  0.7  annehmen;  betr%t  also  Q  die  Windmenge, 
wdche  der  Hochofen  per.  Minute  erhält,  F  die  Kolbenfläche  sämmt- 
licher  zu  einander  gehöriger  Gebläsecylinder  in  Quadratmetern,  G  die 
Geschwindigkeit  der  Gebläsekolben  per  Minute  in  Metern,  so  ist 

Q  =  0.7  E.G. 

Bei  mangelhaft  ausgeführten  oder  im  Stande  erhaltenen  Gebläsen 
oder  Windleitungen  wird  aUeürdings  Q  noch  erheblich  niedriger  aus- 
fallen können. 


Ist  die  Geschwindigkeit  des  aus  der  Düse  ausströmenden  Windes 
und  der  Düsenquerschnitt  bekannt,  so  giebt  das  Product  beider,  mul- 
tiplidrt  mit  einem  durch  Erfahrung  festgestellten  Goefficienten  fiir  den 
Ansfluss  die  ausströmende  Windmenge  von  der  im  Ausflussquerschnitte 
herrschenden  Spannung  und  Temperatur;  und  durch  entsprechende 
Conection  lässt  sich  aus  dieser  die  entsprechende  Luftmenge  von  Null 
Orad  Temperatur  und  gewöhnlicher  Spannung  (760  mm  Barometerstand) 
berechnen.  Die  Geschwindigkeit  der  austretenden  Luft  ergiebt  sich  aus 
der  durch  das  Manometer  gemessenen  Windspannung. 

Bezeichnet  Q  die  per  Düse  gelieferte  Windmenge  in  Cubikmetem 


1)  HütteDwesensmaschinon,  8.  63. 
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pro  Minute,  reducirt  auf  den  angegebenen  Barometerstand  und  Null 
Grad  Temperatur,  h^  die  am  Manometer  abgelesene  Windspannung, 
ausgedrückt  durch  die  Höhe  einer  Quecksilbersäule  in  Metern,  h,  die 
im  Ofen  vor  den  Formen  herrschende  Spannung,  ebenso  wie  hj  ge- 
messen, d  den  Durchmesser  der  Düse  in  Metern,  f  einen  Gorrections- 
coefficient,  welcher  von  der  Temperatur  des  Windes  (t^)  und  dem 
Barometerstande  b  abhängig  ist;  X  einen  Gorrectionscoefficienten,  welcher 
infolge  des  Umstandes  nothwendig  wird,  dass  die  Luft  bei  höheren 
Windspannungen  auch  ihre  Temperatur  ändert  (bei  geringeren  Pies- 
sungen  kann  ^  =  1  gesetzt  werden),  so  ist 

Q  =  18  740  f  A  d«  /V^h,  Cubibneter. 


Für  f  gelten  folgende  Werthe: 

b  +  h. 

bei  einer  Windtempenttor  tod 

in  Metern 

260 

800 

850            400            450 

500 

550 

Quecksilber 

l 

Grade  Celsius. 

0.80 

0.73 

0.70 

0.67 

0.65 

0.63 

0.60 

0.66 

0.85 

0.76 

0.78 

0.70 

0.67 

0.65 

0.62 

0.60 

0.90 

0.77 

0.75 

0.72 

0.69 

0.66 

0.64 

0.62 

0.96 

0.80 

0.77 

0.74 

0.71 

0.68 

0.66 

0.63 

1.00 

0.82 

0.79 

0.76 

0.73 

0.70 

0.68 

0.65 

1.06 

0.84 

0.80 

0.77 

0.74 

0.72 

0.69 

0.66 

1.10 

0.86 

0.82 

0.79 

8.76 

0.74 

0.71 

0.68 

1.20 

0.89 

0.86 

0.83 

0.80 

0.77 

0.74 

0.71 

1.30 

0.98 

0.90 

0.86 

0.88 

0.80 

0.77 

1     0.74 

j 

Für  k  ist  XU  setzen: 

b  +  h,  in 
Metern  Queck- 
silber 

h^^h,  in  Metern  Quecksilber 

0.1 

0.5 

1.0 

1.6 

2 

0.8 
1.0 
1.3 

'        1.00 

1.00 

1         1.00 

i 

0.98 

o.ds 

0.99 

0.96 
0.97 
0.98 

0.94 
0.95 
0.96 

0.92 
0.94 
0.96 

Ausführlichere  Tabellen  enthält  das  schon  genuinte  Buch:  J.  t. 
Hauer,  die  Hüttenwesensmaschinen,  2.  Aufl.,  S.  Ö09,  aus  welchem  die 
Tabellen  auch  im  Sonderabdrucke  erschienen  sind. 

Die  Berechnung  mit  Hilfe  der  mitgetheilten  Formel  und  der  er- 
wähnten Tabellen  würde  zweifellos  ziemlich  genaue  Ergebnisse  liefern, 
wenn  es  möglich  wäre,  die  durchschnittlich  richtigen  Werthe  flr  bj 
und  hj ,  d.  h.  ftir  die  Windspannung  in  der  Düse  und  die  Gasspannung 
im  Ofen  zu  ermitteln.  Die  Gründe,  weshalb  h^  ntzr  mit  annShernder 
Bichtigkeit  gemessen  werden  kann,  wurden  sdion  oben  er5rtert;  noch 
grösser  ist  die  Schwierigkeit,  für  h,  einen  richtigen  Werth  zu  finden. 
Eine  Messung  mit  Hilfe  eines  in  den  Ofen  geschobenen  Rohres,  an  dessen 
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iuss^em  Ende  das  Manometer  befestigt  ist,  liefert  jeden&lls  zweifei- 
lüfte  Eigebniase,  da  die  Oasspannusg  in  einem  und  demselben  Quer- 
schnitte des  Gestelles  noch  weit  grössere  Abweichungen  zeigen  wird 
als  in  der  Windleitung;  eine  von  Kittinger  vorgeschlagene  Methode, 
den  Wind  aus  derselben  Düse,  welche  ihn  zuerst  in  den  Ofen  führte, 
dann  bei  gleicher  Anzahl  Spiele  des  Gebläses  in  die  freie  Luft  aus- 
strömen zu  lassen  und  die  Spannung  zu  messen,  um  dann  ohne  Weiteres 
(da  jetzt  h,  =  Nuü  ist)  die  ausgeblasene  Windmenge  zu  berechnen, 
durfte  doch,  wenn  sie  richtig  ausgeführt  werden  soll,  wenigstens  beim 
Hochofenbetriebe  nicht  unerheblichen  praktischen  Schwierigkeiten  be- 
gegnen. *) 

Eine  letzte  Methode  der  Windberechnung,  die  allerdings  nur  aus- 
nahmsweise angewendet  werden  kann,  dann  aber  die  zuverlässigsten 
Ergebnisse  üefem  dürfte,  stützt  sich  auf  den  Umstand,  dass  der  Stick- 
stoff der  eingeblasenen  Luft  unverändert,  ohne  erheblich  vermehrt  oder 
Terringert  zu  werden,  in  den  Gichtgasen  wieder  gefanden  wird.  Ist 
also  die  Zusammensetzung  der  letzteren  und  die  Menge  derselben  inner- 
halb bestimmter  Zeiträume  bekannt,  so  lässt  sich,  da  in  der  atmosphä- 
rischen Luft  79  Baumtheile  Stickstoff  neben  21  Raumtheilen  Sauer- 
stoff enthalten  sind,  mithin  100  Baumtheile  Stickstoff  126.5  Raumtheilen 
atmosphärischer  Luft  entsprechen,  die  Menge  der  eingeblasenen  Luft 
ohne  Schwierigkeit  berechnen. 

Die  Zusammensetzung  der  Gichtgase  wird  durch  chemische  Analyse 
ermittelt;  ihre  Menge  ei^ebt  sich  aus  der  Menge  des  in  bestimmten 
Zeiträumen  theils  durch  den  Brennstoff,  theils  durch  die  kohlensäure- 
haltigen Erze  und  Zuschläge  dem  Hochofen  zugeführten  Kohlenstoff, 
von  welchem  die  durch  das  Roheisen  aufgenommene  kleine  Menge  in 
Abzug  zu  bringen  ist  Aller  übrige  Kohlenstoff  findet  sich  in  den 
Gichtgasen  wieder. 

Es  sei 
k|  der  durch  den  Brennstoff 

k,  der  durch  den  Kalkstein   und  kohlensäurehaltige  Erze  dem 
Hochofen  zugefuhrte  Kohlenstoff  per  Minute  in  Kilogrammen; 
kg  der  von  dem  per  Minute  erzeugten  Roheisen  aufgenommene 
Kohlenstoff  ebenfalls  in  Kilogrammen, 
so  entweichen  aus  der  Gicht  per  Minute  kj  +  k,  —  kj  kg  Kohlen- 
stoß Dieser  Kohlenstoff  tritt  gewöhnlich  in  drei  verschiedenen  Ver- 
bindungen in  den  Gichtgasen  auf:  in  der  Kohlensäure,  dem  Kohlenoxyd 
und  dem  Kohlenwasserstoff.    Kohlensäure  enthält  O.2727  ihres  eigenen 
Oewidits  Kohlenstoff,  Kohlenoxyd  0.4286,  leichtes  Kohlenwasserstoff 
0.75.  Aus  der  Zusammensetzung  der  Gichtgase  ei^ebt  sich  also  leicht 
die  Menge  Kohlenstoff^  welche  von  jedem  der  erwähnten  Bestandtheile 
dersdbm  aus  der  Gicht  geführt  wird;   und  da  die  Gesammtmenge  des 
per  Minute  entweichenden  Kohlenstoffe  nach  obigem  =s  k^  +  k,  —  kg 
ist,  80  lässt  sich  leicht  auch  die  Menge  der  per  Minute  ausströmenden 

l)  VeivL  C.  Schinz,  Stadien  über  den  Hochofen  zur  Darstellung  von  Roh- 
eisen. Angsborg  1871,  S.  83. 
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Gase  ennitteln.  Aus  dem  Procenigehalte  des  Stickstoffe  in  den  Gicht- 
gasen ergiebt  sich  dann  der  gesanunte  per  Minute  ausströmende  Stick- 
stoffgehalt  und  aus  diesem  die  Menge  der  eis^blasenen  Luft 

Ein  Yon  Stöckmann ^)  g^benes,  der  Praxis  entnonmtienes  Bei- 
spiel möge  als  Erläuterung  hierfär  dienen. 

Bei  einem  Hochofen  des  Eisenwerks  Phoenix  zu  Laar  bei  Ruhrort 
betrug  die  Zusammensetzung  der  Gichtgase: 

Stickstoff 66.76  Baomproo.  oder  64.79  Gewichtsproc. 

Kohlensäure 9.99  „  „      16.42  ,, 

Eohlenoxyd 24.8S  „  „      24.46  „ 

Kohlenwasserstoff  CH^ .    .      0.40         „  „       0.22  ,, 

Wasserstoff 0.97  „  „       0.07  „ 

Wasserdampf 8.00         „  „       6.06 ^^ 

100.00  Banmproc.  oder  100.00  Gewichtsproc, 

Mithin  enthalten  die  Gase  Kohlenstoff: 

in  der  Kohlensänie    .    .    16.42 . 0.2727  «  4.21  Gewichtstheile 

in  dem  Kohlenoxyd  .    .    42.86 . 0.4286  »  10.48  „ 

in  dem  Kohlenwasserstoff    0.22 . 0.76      »  0.17 jj 

"Snmma  14.86  Gewichtstheile 

und  es  vertheilt  sich  1  Kilogramm  des  in  den  Gich^asen  enthaltenen 
Kohlenstoffs  folgendermaassen  auf  die  einzelnen  Bestandtheile  der 
Gichtgase: 

Kohlensäure 0.283  kg 

Kohlenoxyd 0.706  „ 

Kohlenwasserstoff 0.012  „ 

1.000  kg. 

Bei  einer  täglichen  Eoheisenerzeugung  des  Hochofens  von  40  000  kg, 
einem  Koksverbrauche  von  1300  kg  per  1000  kg  Roheisen  und  einem 
Kohlenstoffgehalte  der  Koks  von  77  Proc.  beträgt  die  durch  den 
Brennstoff  dem  Hochofen  in  24  Stunden  zugefiihrte  Kohlenstof&nenge 
40040  kg. 

Die  Erze  sind  frei  von  Kohlensäure.  Der  Kohlensäur^halt  des 
Kalksteins  beträgt  43  Proc.  oder  der  Kohlenstoffgehalt  11.78  Proc.;  der 
tägliche  Verbrauch  an  Kalkstein  beziffert  sich  auf  48  000  kg.  Demnach 
ist  die  Menge  des  durch  den  Kalkstein  dem  Hochofen  in  24  Stunden 
zugefiihrten  Kohlenstoß  5630  kg. 

Das  erzeugte  Roheisen  enthält  4  Proc.  Kohle;  mithin  beträgt  die 
Gesammtmenge  des  in  24  Stunden  von  dem  Roheisen  aufgenommenen 
Kohlenstoffs  40  000 . 0.04  =  1600  kg. 

In  den  Gichtgasen  werden  also  in  24  Stunden  40  040  +  5630  — 
1600  =  44070  kg  aus  dem  Ofen  geführt 

Der  oben  mitgetheilten  Vertheilung  des  Kohlenstoffe  auf  die  ein- 
zelnen Gasarten  gemäss  würde  man  berechnen  können,  wie  viel  Ge- 
sammtkohlenstoff  in  24  Stunden  auf  jedes  dieser  Gase  entßUlt;  es  genügt 
indessen,  die  Ermittelung  für  eins  der  Gase  anzustellen  und  dann  aus 
dem  Gehalte  des  letzteren  in  dem  Gasgemische  die  Menge  des  letzteren 
zu  berechnen. 


1)  C.  Stöckmann,   Die   Oase  des  Hochofens  und   der  Siemens-Generatoren. 
Ruhrort  1876,  S.  86. 
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So  z.  B.  entfallt,  da  nach  den  obigen  Ziffern  von  je  1  kg  Gesammt- 
kohlenstoff  0.705  kg  im  Eohlenoxyd  aoftreten,  auf  dieses  letztere  Oas 
eine  Kohlenstof&nenge  in  24  Stunden  =  44070.0.706  =  31069kg. 

Diese  31 069  kg  Kohlenstoff  sind  enthalten  in  72  494  kg  Kohlen- 
oxyd,  welche  —  da  1  cbm  Kohlenoxyd  1.25i66  kg  wiegt  —  einen  Raum- 
inhalt von  58  000  cbm  einnehmen.  Da  nun  die  Gichtgase  der  mit- 
getheilten  Analyse  srafolge  2488  Raumprocent  Kohlenoxydgas  enthalten, 
so  beträgt  die  gesammte  in  24  Stunden  der  Gicht  entströmende  Gas- 
menge 233 120  cbm;  oder 

„.     ^     233120         .^^   , 
per  Minute    c^    />/^    =162  cbm. 
'^  24. 60 

Diese  162  cbm  Gas  enthalten  65.76  Proo.  oder  90  cbm  Stickstoff, 
welche  unverändert  durch  den  Ofen  hindurchgehen.  90  cbm  aber  ent- 
sprechen 114  cbm  Lufk,  welche  dem  Hochofen  durch  das  Gebläse  per 
Minute  zugeführt  wurden. 

Der  Kohlensäuregehalt  der  atmosphärischen  Lufk  kann  seiner  Ge- 
ringfügigkeit halber  bei  dieser  Rechnung  yemachlässigt  werden,  ohne 
dass  das  Ergebniss  dadurch  erheblich  an  Richtigkeit  einbüsst 
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IV.  Die  (}ichtaufzüge. 

Nur  in  seltenen  Fällen  ist  die  Lage  eines  Hochofens  eine  solche, 
dass  man  im  Stande  ist,  die  mit  £rzen,  Zuschlägen  oder  Brennstoffen 
beladenen  Karren  von  einem  entsprechend  hoch  gelegenen  Lagerplatze 
aus  ohne  Weiteres  über  eine  Brücke  nach  der  Gicht  zu  befördern. 
Weit  häufiger  ist  man  genöthigt,  eine  mechanische  Hebevorrichtung 
anzuordnen,  mit  deren  Hilfe  jene  Karren  emporgehoben  und  nach  be- 
wirkter Entleerung  wieder  herabgelassen  werden. 

Diese  Hebevorrichtung  heisst  der  Gichtaufzug. 

Zur  Aufiiahme  der  erwähnten  Karren  dient  eine  entsprechend  grosse 
Plattform  oder  Pörderschale,  welche  gehoben  und  gesenkt  wird. 
Einzelne  Gichtaufzüge  besitzen  nur  eine  einzige  derartige  Plattform, 
so  dass  abwechselnd  nur  Aufgang  oder  nur  Niedergang  stattfinden 
kann,  und  heissen  einfach  wirkend;  andere  sind  mit  zwei  Platt- 
formen versehen,  von  denen  die  eine  steigt,  während  die  andere  sinkt, 
und  diese  heissen  doppelt  wirkende  Aufzüge. 

Die  Bewegung  erfolgt,  sofern  nicht  ffanz  besondere  Verhältnisse 
die  Anordnung  einer  Bahn  auf  geneigter  Ebene  rechtfertigen,  in  senk- 
rechter Richtung.  Die  Plattform  bewegt  sich  dabei,  um  vor  Schwankungen 
geschützt  zu  sein,  zwischen  Führungen,  und  das  Ganze  ist  in  einem 
Gichtthurme,  bei  neueren  Anlagen  noch  häufiger  in  einem,  ein- 
fachen, aus  Schmiedeeisen  construirten  Fahrgerüste  angeordnet 

Der  Gichtthurm  oder  das  Fahrgerüst  steht  seitlich  neben  dem  Hoch- 
ofen und  ist  mit  demselben  durch  eine,  am  zweckmässigsten  aus  Eisen 
construirte,  Brücke  verbunden.  Sind  mehrere  Hochöfen  vorhanden,  so 
pflegt  man  für  je  zwei  Hochöfen  einen  gemeinschaftlichen  Gichtauf^ug 
anzuordnen,  welcher  dann  zwischen  beiden  seine  Stelle  erhält  und  mit 
jedem  derselben  durch  eine  gemeinschaftliche  Gichtbrücke  in  Ver- 
bindung steht 

Damit  die  auf  der  Gicht  angelangte  Plattform  nicht  etwa  vorzeitig 
durch  irgend  einen  Zufall  wieder  sinke  imd  damit  die  Entladung  und 
Wiederbeladung  derselben  ohne  jede  Gefahr  bewirkt  werden  könne, 
pflegt  man  eine  selbstthätig  wirkende  Feststellimg  für  die  im  höchsten 
Stande  angelangte  Plattform  anzubringen.  Dieselbe  besteht  aus  einigen 
Nasen  oder  Knaggen,  welche  sich  unter  die  Plattform  legen.  Beim 
Aufeteigen  der  letzteren  werden  sie  von  dieser  selbst  zurückgeschoben, 
damit  der  Weg  firei  werde,  um  dann  durch  den  Druck  eines  Gegen- 
gewichtes oder  einer  Feder  sofort  wieder  in  ihre  richtige  Lage  zurück- 
geführt zu  werden,  sobald  die  Plattform  vorüber  ist 

Ausserdem  ist  es  zweckmässig,  den  Zugang  von  der  Gichtbrücke  zu 
der  Plattform  im  Gichtthurme  oder  Fahi^rüste  durch  ein  senkrecht  ver- 
schiebbares Gitter  zu  schliessen,  welches  erst  durch  die  Schale  gehoben 
wird,  wenn  sie  im  höchsten  Stande  anlangt,  damit  nicht  Un^ücksfalle 
durch  das  Hineinstürzen  von  Personen  oder  Gichtwagen  in  die  leere 
Oeffhung  entstehen. 

Um  heftige  Stösse  zu  vermeidep,  wenn  die  Plattform  unten  an- 
kommt, bringt  man  mitunter  Buffer  an,   auf  welche  sie  sich  aufsetzt; 
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odff  man  versieht  den  Aufzug  mit  einer  Bremsvorrichtung,  mit  deren 
Hilfe  man  die  Bewegungsgeschwindigkeit  gegen  Ende  des  Hubes  ab- 
mindert Die  Einriditung  des  Au&uges  selbst  muss  darüber  ent- 
scheiden, welche  dieser  Maassregeln  die  geeignetste  sei. 

Nur  in  sehr  seltenen  Fällen  wird  man  sich  noch  der  menschlichen 
Arbat  —  an  einem  Haspel  wirkend  —  zum  Betriebe  des  Gichtauf- 
zQges  bedienen.  In  den  allermeisten  Fällen  benutzt  man  Dampfkraft, 
in  einzehien  Wasserkraft.  Y^rschieden  aber  ist  die  Art  und  Weise,  in 
weicher  diese  Elementarkraft  für  die  Bewegung  des  Gichtaufzuges  nutzbar 
gemacht  wird,  und  man  unterscheidet  denmach  verschiedene  Systeme 
von  Gichtau£2rügen,  deren  wichtigste  in  Folgendem  besprochen  wer- 
werden  sollen. 

a)  OiohtanCzüge  mit  unmittelbarer  KTaft&bertragnng. 

Dieselben  sind  bei  Hochofenanlagen  fast  regelmässig  doppeltwirkend. 
Die  beiden  Förderschalen  hängen  an^Drahtseilen  —  weniger  gut  eignen 
sich  Hanfeeile  oder  Ketten  —  welche  oberhalb  der  Gicht  über  eine 
oder  zwei  Seilscheiben  geschlungen  sind.  Durch  abwechselnde  Be- 
we^ng  der  Seilscheiben  in  der  einen  oder  andern  Richtung  erfolgt 
Auf-  und  Niedergang  der  Scheiben. 

Meistons  sind  diese  Au&üge  für  den  Betrieb  durch  eine  Dampf- 
maschine eingerichtet  und  bilden  in  dieser  Form  die  grösste  Zahl  sämmt- 
iicher  Gichtau&üge.  Die  verhältnissmässige  Einfachheit  ihrer  Anord- 
nimg,  die  Billigkeit  der  Anlage  und  Wartung  sind  entschiedene  Vor- 
züge derselben. 

Bei  kleinen  Hochöfen  mit  langsamem  Gichtenwechsel  legt  man 
mitonter  die  zum  Betriebe  dieser  Aufzüge  erforderliche  Damp&naachine 
auf  die  Gicht  imd  erlangt  dadurch  den  Vortheil,  dass  die  Gichtarbeiter 
selbst  die  Bedienung  der  Haschine  übernehmen  können,  ohne  dass  ein 
besonderer  Maschinenwärter  dafür  erforderlich  ist  Eine  kleine,  mit 
ümsteuerungsmechanismus  versehene  Dampfinaschine  treibt  unmittelbar 
die  Seilscheibe,  über  welche  das  zum  Tragen  der  beiden  Förderschalen 
dienende  Seil  gelegt  ist 

Dampbnaschinen  für  den  Betrieb  grösserer  Hochöfen  dagegen, 
welche  eine  entsprechend  grössere  Leistui^;sfahigkeit  und  grössere  Ab- 
messungen verlangen,  lassen  sich^  um  sicher  fimdirt  zu  werden,  nicht 
wohl  anf  der  Gicht  des  Hochofens  anordnen.  Es  kommt  hinzu,  dass 
mit  der  Höhe  des  Ofens  auch  die  Länge  der  Dampfleitung  nach  der 
Oicht  hinauf  zunehmen  muss;  die  Notwendigkeit  aber,  den  Dampf 
lach  der  Gicht  zu  leiten,  bildet  entschieden  eine  schwache  Seite  jener 
Anordnung.  Man  stellt  also  in  diesem  Falle  die  Dampfinaschine  zu 
ebener  £i^  in  einem  besonderen  Maschinenhause  auf -und  pflegt  eine 
liegende  Zwillingsmaschine  ohne  Schwungrad  dafür  zu  wählen.  Diese 
Dunp&naschine  treibt  nun  zunächst  eine  ebenfalls  unten  liegende  Seil- 
trommel, von  welcher  aus  zwei  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  auf- 
und  abwickelnde  Seile  nach  der  Gicht  und  hier  über  zwei  Seilscheiben 
gefuhrt  sind.  An  den  entgegengesetzten  Enden  der  Seile  hängen  die 
Förderschalen. 

Aehnlich  wie  in  letzterem  Falle  kann  die  Einrichtung  sein,  wenn 
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man  ein  Wasserrad  für  den  Betrieb  benutzt  Man  wendet  ein  Eehr- 
rad  an,  d.  L  ein  in  zwei  Abtheilungen  mit  entgegengesetzter  Schaufe- 
lung  getheiltes  Rad,  welches  sich  in  der  einen  oder  andern  Bichtaiig 
dreht,  je  nachdem  man  das  Wasser  in  diese  oder  jene  Abtheilung  leitet. 

Bei  kleinen  Hochöfen  lässt  man  auch  wohl  den  Oichtaufzug  von 
einer  für  mehrere  Zwecke  gemeinsamen  Betriebsmaschine  aus  durch 
Einschaltung  einer  Transmissionswelle  betreiben/  Da  in  diesem  Falle 
die  Betriebsmaschine  selbst  nicht  umgesteuert  werden  kann,  muss  von 
der  Haupttransmissionswelle  aus  eine  Seitentransmission  nach  dem 
Au£siige  abgezweigt  werden,  welche  mit  Ein-  und  Ausrückung  sowie 
mit  einer  Vorrichtung  föbr  die  Bewegungsumkehr  versehen  wird.  Für 
letzigenannten  Zweck  giebt  es  verscMedene  auch  für  den  Betrieb  Ton 
Werkzeugmaschinen  und  andere  Zwecke  vielfach  benutzte  Mechanismen, 
deren  besondere  Besprechung  hier  kaum  erforderlich  sein  dürfte.^) 

Man  pflegt  den  in  Rede  stehenden  Gichtaufeügen  bei  kleineren 
Hochöfen  eine  Bewegungsgeschwindigkeit  von  0.5 — Im,  bei  grösseren 
von  1 — 2  m  per  Secunde  zu  geben. 

b)  WassertonnenauMge. 

Auch  diese  Aufzüge  sind  doppeltwirkend.  Beide  Schalen  hängen 
an  den  Enden  eines  über  eine  Seilscheibe  oberhalb  der  Gicht  gelegten 
Seiles.  Unter  jeder  Pörderschale  befindet  sich  ein  aus  Eisenblech 
zusanunen  genietetes  Wassergefass,  welches  an  der  Gicht  mit  Wasser 
gefüllt  wird.  Durch  das  hierbei  entstehende  Tlebergewicht  wird  die 
oben  befindliche,  mit  den  entleerten  Gichtkarren  belastete  Schale  zum 
Niedergange  gebracht,  während  die  unten  mit  den  gefüllten  Karren 
beladene  Schale  steigt  Sobald  die  sich  abwärts  bewegende  Schale 
unten  angekommen  ist,  öSnet  sich  selbstthätig  ein  im  Boden  derselben 
angebrachtes  Ventil  und  das  als  Füllung  dienende  Wasser  strömt  aus. 

Die  Skizze  Fig.  143  lässt  diese  Einrichtung  erkennen.  B  und  C 
sind  die  beiden  Förderschalen,  durch  ein  über  die  Scheibe  A  gelegtes 
Seil  verbunden,  D  und  E  sind  Wasserbehälter  zur  Zuleitung  des 
Wassers,  welches  nach  dem  Oefihen  der  Hähne  d  und  e  durch  eine 
Oefhung  in  dem  Deckel  der  Schale  in  das  unter  derselben  befind- 
liche Gefäss  einströmt,  b  und  c  sind  die  erwähnten  Ventile,  welche 
unten  durch  Au&tossen  auf  die  Stifte  KK  geöfhet'  werden  und  das 
Wasser  abfliessen  lassen. 

Ein  gewisses  Uebergewicht  an  Wasser  ist  erforderlich,  um  die 
erste  Bewegung  hervorzubringen;  ausserdem  ist  es  zur  Ueberwindung 
der  Reibungswiderstände  nothwendig,  dass  eine  etwas  grössere  Wasser- 
menge von  dem  Gefasse  aufgenommen  werde  als  der  zu  hebenden 
Last  allein  entsprechen  würde.  Man  pflegt  die  Gefasse  daher  doppelt 
so  gross  zu  construiren,  als  zur  einfiEichen  Gewichtsau^eichung  noth- 
wendig sein  würde,  und  unterbricht  den  Zufluss  des  Wassers,  sobald 
man  an  dem  Rucken  der  Schale  merkt,  dass  ein  genügendes  ueber- 
gewicht vorhanden  ist 


1)  Beispiele  eines  derartigen  Gichtanfzugos:  Ledobur,  Verarbeitung  der  Metalle 
auf  mecbanisohem  Wege,  S.  68. 
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Den  Gesetzen  des  Falles  gemäss  tritt  während  des  Niederganges 
eine  zunehmende  Beschleunigung  der  Geschwindigkeit  ein.  Das  Ge- 
wicht der  abwärts  bewegten  Theüe  aber  vergrössert  sich  während  des 
Niederganges  infolge  des  Umstandes,  dass  das  Seilgewicht  beim  Beginne 
der  Bewegung  grösser  an  der  Seite  des  Anfanges  war,  wo  die  Schale 
sich  unten  bemnd,  hier  aber,  je  weiter  die  Schale  steigt,  immer  geringer 
wird  und  an  der  entgegengesetzten  Seite  wächst  Wollte  man  also  die 
Schalen  sich  selbst  überlai^n,  so  würden  sie  mit  heftigem  Stosse  imten 
au&chlagen.  Zur  Vermeidung  dieser  Gefahr  ist  die  Anbringung  einer 
Bremse  {R  in  Kg.  143)  unerlässlich,  mit  deren  Hilfe  die  Bewegungs- 
geschwindigkeit geregelt  werden  kann.  Auch  bei  den  grössten  Hoch- 
öfen pflegt  die  Zeitdauer  eines  Aufganges  nicht  über  3  Minuten  zu 
betragen,  da  erst  gegen  Ende  des  Hubes  jene  Abminderung  der  Be- 
schleunigung nothwendig  wird. 

Gerade  bei  diesen  Aufeügen  ist  auch  jene  oben  erwähnte  Vor- 
richtung zum  Festhalten  der  auf  der  Gicht  angelangten  Schale  unent- 
behrlich. Ohne  dieselbe  würde  es  sehr  leicht  geschehen  können,  dass 
vorzeitiger  Niedergang  eintritt,  wenn  die  untere  Schale  vom  Wasser 
entleert  ist,  ehe  die  £arren  von  der  oben  befindlichen  abgefahren  sind. 

Wendet  man  zum  Füllen  der  auf  der  Gicht  befindlichen  Wasser- 
behälter eine  von  der  Betriebsmaschine  für  das  Gebläse  betriebene 
Druckpumpe  an,  welche  unausgesetzt  das  Wasser  empor  befördert,  so 
gentigt  eine  verhältnissmässig  geringe  Arbeitsleistung  derselben,  um 
die  för  den  Betrieb  des  Aufeuges  periodisch  erforderlichen  Wasser- 
mengen in  den  Behältern  anzusammeln,  und  die  Anlage  einer  besondern 
Betriebsmaschine  für  den  Aufzug  wird  entbehrlich.  Noch  einfacher 
gestaltet  sich  die  Anlage,  wenn  man  —  wie  es  in  gebirgigen  Gegenden 
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mitunter  der  Fall  ist  —  ein  natürliches  Gefälle  zur  Zuleitung  des 
Wassers  benutzen  kann. 

In  diesem  Umstände  liegt  der  Hauptvortheil  der  Wassertonnenauf- 
züge. Sie  erfordern  unter  sämmüichen  Systemen  von  Gichtaufzügen 
die  geringsten  Anlagekosten,  sehr  geringe  Betriebskosten  und  sind 
ausserordentlich  leicht  zu  bedienen,  so  dass  die  Einsicht  des  rohesten 
Arbeiters  ausreicht,  ihre  Wartung  zu  übernehmen. 

Ein  entschiedener  Nachtheil  dagegen  tritt  bei  Frostwetter  zu  Tage ; 
nicht  allein  firieren  die  zur  Gicht  hinaufführenden  Wasserleitungsröhren 
leicht  ein,,  zerspringen  wohl  gar  durch  Einwirkung  des  Frostes  und 
müssen  soi^altig  geschützt  werden;  auch  der  zur  Ableitung  des  ver- 
brauchten Wassers  dienende  Kanal  kann,  wenn  er  lang  ist  und  ver- 
hältnissmässig  geringes  Gefalle  besitzt,  durch  Eisbildung  verstopft  wer- 
den. Je  länger  die  Wasserleitung  —  je  höher  also  der  Hochofen  — 
und  je  kälter  das  Elima  ist,  desto  empfindlicher  tritt  dieser  üebelstand 
zu  Tage. 

Hierin  U^  vornehmlich  der  Grund,  weshalb  man  bei  neueren 
Anlagen  die  Wassertonnenaufzüge,  welche  in  früherer  Zeit  ihrer  erwähn- 
ten V ortheile  halber  zu  den  am  häufigsten  benutzten  zählten,  verhalt- 
nissmässjg  selten  zur  Anwendung  bringt 

c)  Hydranlisohe  oder  WassersänlenanMge. 

Dieselben  sind  einfach  wirkend. 

In  einem  senkrecht  stehenden  Cylinder  wird  durch  Wasserdruck 
ein  Kolben  mit  nach  oben  gerichteter  Kolbenstange  bewegt,  auf  deren 
oberem  Ende  die  Plattform  befestigt  ist  Dieselbö  wird  also  mit  dem 
Kolben  gehoben  und  gesenkt  Das  Anheben  erfolgt  durch  Zuleitung 
von  Druck  Wasser  unter  den  Kolben,  der  Niedeigang  durch  das  eigene 
Gewicht  des  Kolbens  nebst  Plattform,  sobald  dem  för  den  Au%ang 
benutzten  Wasser  durch  Oef&ien  eines  Hahnes  oder  YentUes  Auslass 
verschafft  ist 

Das  Druckwasser  kann  durch  Röhren  von  einem  entsprechend 
hoch  gelegenen  Behälter  aus  zugeleitet  werden;  in  den  meisten  Fällen 
wird  man  jedoch  vorziehen,  einen  Accumulator  in  der  Nähe  des 
Aufzuges  anzuordnen.  Im  Wesentlichen  besteht  derselbe  aus  einem 
entsprechend  belasteten  senkrechten  Kolben  in  einem  CyKnder,  welcher 
erstere  durch  die  ununterbrochene  Thätigkeit  einer  Druckpumpe  gehoben 
wird  und  auf  das  in  dem  Cylinder  befindliche  Wasser  einen  seiner 
Belastung  entsprechenden  Druck  ausübt  Durch  eine  Rohrleitung  wird 
dieser  Druck  auf  den  Treibcylinder  des  Aufeuges  fortgepflanzt,  sobald 
beide  durch  das  Oef&ien  eines  Yentiles  oder  Hahnes  mit  einander  in 
Verbindung  gesetzt  worden  sind.  Der  Accumulator  kann  demnach 
gewissermaassen  als  Behälter  für  das  durch  die  Pumpe  geforderte  Druck- 
wasser betrachtet  werden,  von  welchem  dasselbe  in  bestimmten  2Jeitr 
räumen  an  den  Treibcylinder  abgegeben  wird. 

Aus  der  geschilderten  Anordnung  des  hydraulischen  Gichtaufeuges 
folgt,  dass  der  Treibcylinder  desselben  ebenso  viel,  als  die  Förderhöhe 
beträgt,  unter  die  Hüttensohle  hinabreichen  muss,  damit  die  Plattform 
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bis  zu  letzterer  gesenkt  werden  kann.  Damit  aber  der  Treibcylinder 
nebst  Böhrenleitung  u.  s.  w.  zugänglich  bleibe,  niuss  ein  ausreichend 
tiefer  Schacht  angele^  werden,  in  welchem  der  (^linder  angestellt 
wird.  Hierdurch  wird  die  ganze  Anlage  schwerfällig  und  kostspielig; 
und  dieser  TJebelstand  wächst  mit  der  Höhe  des  Ofens.  Durch  Ein- 
schaltung einer  Umsetzung,  d.  h.  indem  man  die  Kolbenstange  des 
Treibcylmders  nicht  unmittelbar  mit  der  Plattform  verbindet,  sondern 
die  letztere  an  einem  Seile  befestigt,  welches  über  eine  von  der  Kolben- 
stange getragene  Bolle  gelegt  ist,  lässt  sich  der  erwähnte  Nachtheil 
abmindern  und  die  Hubhöhe  des  Treibcylinders  auf  die  Hälfbe,  be- 
ziehentlich (durch  £inschaltun£^  von  noch  mehr  Rollen)  auf  noch  weniger 
abmindern.  Man  kann  sogar  bei  einer  darartigen  Anordnung  statt  des 
senkrechten  Treibcylinders  einen  horizontalen  anwenden,  indem  man 
das  erforderliche  Seil  über  eine  an  entsprechender  Stelle  angebrachte 
Bolle  führt,  und  solcherart  die  Herstellung  des  Schachtes  ganz  ent- 
behrlich machen;  aber  die  HauptvortheUe  der  hydraulischen  Aufzüge 
in  der  zuerst  beschriebenen  Anordnung,  die  unmittelbare  Kraftüber- 
tragung und  die  fast  vollständige  Grfahrlosigkeit,  gehen  hierbei  ver- 
loren. Je  mehr  Bollen  angewendet  werden,  desto  grösser  sind  die  zu 
überwindenden  Widerstände,  desto  ungünstiger  also  die  Arbeitsaus- 
nutzung; und  die  Oefahr  eines  Seilbruches  wächst  ebenso  wohl  mit 
der  Zahl  der  Bollen  als  der  Länge  des  Seiles. 

Während  die  hydrauhschen  Aufzüge  zum  Heben  von  Lasten  auf 
geringere  Höhen  nicht  selten  Benutzung  finden,  verringert  sich  den 
gescMlderten  Verhältnissen  zufolge  ihre  Zweckmässigkeit,  wenn  die 
Förderhöhe  zuninunt;  und  es  erUärt  sich  hieraus  leicht,  dass  sie  bei 
dem  Betriebe  der  Hochöfen  ziemlich  vollständig  ausser  Anwendung 
gekonunen  sind,  seitdem  die  Höhe  der  letzteren  erheblich  über  das 
frühere  durchschnittliche  Maass  hinaus  gesteigert  wurde. 

d)  Pneumatisolie  ftiehtanCzüge. 

Auch  diese  sind,  wie  die  hydraulischen,  einfach  wirkend.  Als 
Mittel  zur  Bewegung  dient  gepresste,  beziehentlich  auch  verdünnte 
Luft,  welche  von  einem  Gebläse  (einer  Luftpumpe)  geliefert  wird. 

Man  kennt  zwei  verschiedene  Anordnungen  solcher  pneumatischen 
Aufzüge.  Die  ältere  derselben,  von  Benjamin  Gibbon  stammend*), 
ist  in  Kg.  144  auf  S.  456  abgebildet  Li  einem  wasserdicht  gemauerten, 
mit  Wasser  gefüllten  Schachte  befindet  sich  der  aus  Eisenblech  ge- 
fertigte Cylinder  AB^  auf  dess^  oberem  Ende  die  Plattform  befestigt 
ist  Durch  G^ngewichte  2ii2,  an  über  Bollen  geführten  Seilen  oder 
Ketten  hängend,  ist  das  Gewicht  des  Cylinders  sammt  Plattform  bei- 
nahe ausgeglichen.  Der  Querschnitt  des  Cylinders  ist  derartig  be- 
messen, dass  derselbe  sammt  der  Last  Q  gehoben  wird,  sobald  man 
Luft  von  bestimmter  Spannung  in  das  Linere  einleitet,  wobei  nach 
Hauer  ein  Wirkungsgrad  des  Aufzuges  von  0.6  anzunehmen  ist.  Die 
Zuführung  der  Luft  erfolgt  durch  das  gekrümmte  Bohr  J5ff,  dessen 
Mündung  selbstverständlich  etwas   oberhalb  des  Wasserspiegels  liegen 


1)  Revue  miiverselle,  vol.  I,  p.  285;  Dingler's  Folyteohn.  Joum.,  Bd.  115,  S.  17. 
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Fig.  144. 

M  M 


rauss.  Ist  die  Förderschale  im  höchsten  Stande  angelangt,  so  wird 
der  Zufluss  des  Windes  geschlossen;  soll  Niedergang  eintreten,  so  hebt 
man  das  Ventil  S,  die  im  Cylinder  eingeschlossene  Luft  entweicht 
durch  den  Auslass  V  ins  Freie,  und  das  eigene  Uebeigewicht  des 
Cylinders  sammt  der  etwa  darauf  befindlichen  Last  (entleerte  Gicht^ 
karren  u.  s.  w.)  bewirkt  den  Niedergang.  Durch  mehr  oder  minder  voll- 
ständiges Oefl&ien  des  Auslassventiles  lässt 
sich  die  Zeitdauer  des  Niederganges  un- 
schwer regeln. 

Damit  die  Fördetschaie  nicht  schwanke, 
ist  der  Luftcylinder  zwischen  Rollen  KK 
und  ausserdem  zwischen  den  Leitstangen 
LL  geführt 

Das  Wasser  rings  um  den  Cylinder 
herum  dient  als  Liderungsmaterial,  wo- 
durch die  Beibungswiderstände  auf  ein  sehr 
kleines  Maass  zurückgeführt  werden. 

Der  GFang  eines  solchen  pneumatischen 
Au&uges  ist  ein  ausserordentlich  sanfter, 
Stösse  sind  vollständig  vermieden  und  Un- 
glücksfalle &st  unmöglich ;  denn  wenn  auch 
wirklich  ein  Beissen  der  Seile  stattfinden 
sollte,  an  welchen  die  Gtegengewichte  hän- 
gen, so  kann,  da  der  Cylinder  immerhin 
mit  verdichteter  Luft  gefüllt  bleibt,  ein 
plötzliches  Niederstürzen  der  Förderschale 
doch  nicht  dadurch  herbeigeführt  werden. 
Mit  dem  hydraulischen  Aufeuge  aber 
theilt  der  beschriebene  pneumatische  den 
üebelstand,  dass  die  Anli^  eines  Schachtes 
erforderlich  ist,  dessen  Herstellungskosten 
mit  der  Förderhöhe  in  beträchtlichem  Maasse 
zunehmen;  und  in  kalten  Elimaten  kann 
während  des  Winters  die  Eisbildung  auf 
dem  Wasser  mancherlei  UnzuträgKchkeiten  mit  sich  führen. 

Häufiger  als  die  soeben  beschriebene  Form  eines  pneumatischen 
Aufzuges  ist  aus  diesen  Gründen  eine  von  Gjers  in  den  sechziger 
Jahren  eingeführte  Construction  i)  in  Anwendung  gekommen,  bei  welcher 
die  Anwendung  des  unterirdischen  Schachtes  imd  des  Wassers  ganz 
wegfällt  Fig.  145  und  146  zeigen  die  Einrichtung  desselben,  a  ist 
ein  gusseisemer,  aus  mehreren  genau  zusammenpassenden,  sorgfältig 
ausgebohrten,  kürzeren  Stücken  zusammengesetzter  Cylinder,  in  welchem 
der  Kolben  b  auf  und  nieder  beweglich  ist  Durch  vier  über  Rollen  cc 
geführte  Seile  ist  mit  dem  Kolben  die  Plattform  d  verbunden,  so  dass 
diese  steigt,  wenn  jener  sinkt  und  umgekehrt  Das  Gewicht  des  Kolbens 
pflegt  so  bemessen  zu  sein,  dass  das  Gewicht  der  Plattform  nebst  dem 
Gewichte  der  Gichtwagen  und  einem  Theile  von  dem  Gewichte  der 
Wagenladung  dadurch  ausgeglichen  wird,  und  die  Plattform  steigt  in 


1)  Engineering  1872,  p.  343. 
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diesem  Falle  selbstthätig,  so  lange  Eig.  146. 

keine  Belastung  vorhanden  ist 
und  der  Luft  unterhalb  des  Kol- 
bens Anslass  gegeben  ist  Bei 
voller  Belastung  der  Schale  be- 
darf es  dagegen  einer  nur  ver- 
häitnissmässig  geringen  Luftver- 
dünnong  unter  dem  Kolben,  um 
jene  zu  heben;  und  wenn  Nie- 
dergang dor  mit  den  entleerten 
Wagen  belasteten  Schale  stattr 
finden  soll,  so  braucht  die  Luft 
onteifaalb  des  Kolbens  nur  so  ^ 
weit  verdichtet  zu  werden,  als 
dem  Uebergewichte  des  Kolbens 
entspricht 

In  anderen  Fällen  hat  man 
die  Oe¥richtsausgleichung  derartig 
bemessen,  dass  auch  die  nur  mit 
den  leeren  Karren  beladene 
Schale  etwas  schwerer  ist  als 
der  Kolben  und  selbstthätig  sinkt, 
sobald  sie  sich  selbst  überlassen 
wird  Es  ist  mithin  nur  für  den 
Au%ang  der  Schale  eine  Thätig- 
keit  der  Luftoumpe  zur  Verdün- 
nung der  Lun  unter  dem  Kolben 
erforderlich.  Die  Einrichtung  wird 
hierdurch  etwas  vereinfacht,  wenn 
auch  selbstverständlich  in  Bück- 
sicht auf  die  nunmehr  erforder- 
liche stärkere  Luftverdünnung 
eine  Arbeitsersparung  nicht  da- 
durch erreicht  wird;  der  Wir- 
kungsgrad des  Au&uges  dürfte 
sog&r  etwas  ungünstiger  als  bei  ; 
der  letzteren  Anordnung  aus- 
fallen. Kg.  146. 

Das  im  unteren  Theile  des  < 

Cylinders  angebrachte  Zweigrohr 
e  dient  zur  Zuführung,  beziehent- 
lich zxun  Ansaugen  der  Luft 
unter  dem  Kolben.  Man  bedient 
sich  hierzu  einer  Zwillingsma- 
schine ohne  Schwungrad  mit  zwei 
Dampf-  und  zwei  Luftpumpen- 
cyündem.  Letztere  sind  einmch- 
wirkend  und  daher  an  der  einen 
Seite  mit  Saugventil,  an  der  gegen- 
überliegenden Seite  mit  Druck-  ^ 
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ventil  versehen;  die  Säugventile  sowohl  als  die  Druckventile  mündeii 
in  je  ein  gemeinschaftliches  Saugrohr  und  ein  dergleichen  Druckrohr. 
Beide  Rohre  endigen  in  einem  Steuerungskasten  mit  Schieber  an  dem 
Ende  des  Rohres  e.  Durch  entsprechende  Stellung  des  Schiebers  setzt 
man,  wenn  die  Förderschale  steigen,  der  £olben  b  sich  abwärts  be- 
wegen soll,  das  Saugrohr  der  Luftpumpe  mit  dem  Innern  des  Rohres  o, 
das  Druckrohr  mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung,  die  Luft  unter 
dem  Kolben  wird  verdünnt;  für  die  entgegengesetzte  Bewegung  tritt 
das  Druckrohr  in  Verbindung  mit  a  und  die  erforderliche  Luft  wird 
durch  das  Saugrohr  von  aussen  her  angesaugt  % 

ff  sind  die  Träger  der  Gichtbrücke,  unter  sich  durch  die  Quer- 
träger g  g  versteift  In  dem  obersten  Theile  des  Cyönders  a  sind  einige 
Oeffiiungen  ii  angebracht,  damit  man  Idcht  zum  Kolben  gelangen 
kann,  wenn  derselbe  geschmiert  werden  soll.  Die  Liderung  des  Kolbens 
besteht  aus  Hanf,  welcher  mit  Unschlitt  getränkt  ist 

Aufzüge  der  abgebildeten  Art  zeichnen  sich,  wie  alle  pneumati- 
schen Aufzüge,  durch  sanften  Gang  und  grosse  Sicherheit  gegen  Un- 
glücksfalle aus.  Dieser  Vorzüge  halber  sind  sie  nicht  allein  auf  eng- 
lischen sondern  auch  auf  continentalen  Eisenwerken  (Bochumer  Guss- 
stahlfabrik, Schwechat  bei  Wien  u.  a.  a.  0.)  mehr&ch  und  mit  be&iedi- 
gendem  Erfolge  zur  Anwendung  gebracht  Ihre  Anlagekosten  aber 
dürften  in  Rücksicht  auf  die  ziemlich  kostspielige  Herstellung  des  Treib- 
cylinders  nicht  unbeträchtlich  sein;  imd  ihr  Wirkungsgrad  verringert 
sich  um  so  mehr,  je  stärker  die  zur  Bewegung  des  Kolbens  erforder- 
liche Verdichtung  beziehentlich  Verdünnung  der  Luft,  je  kleiner  also 
der  Querschnitt  des  Kolbens  im  Verhältnisse  zu  dem  Gewichte  der  zu 
fordernden  Last  ist  In  den  meisten  Fällen  beträgt  der  erforderliche 
Ueberdruck  Yg — Vs  Atmosphäre  (0.3 — 0.5  kg  per  Quadratcentimeter). 
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V.  Der  Hochofenprocess. 

1.  Verlauf  des  Hochofenprocesses. 

Die  allgemeinen  Yergänge  Im  Hoehefen.  Schon  auf  S.  320 
war  eine  kurze  Darstellung  des  Hochofenprocesses  zur  Begründung  der 
inneren  Form  des  Hochofens  gegeben.  Es  geht  aus  dem  Gesagten 
hervor,  dass  die  Entstehung  des  Roheisens  aus  den  Erzen  im  Wesent- 
lichen auf  drei  sich  an  einander  reihenden  Vorgängen  beruht:  Eeduction, 
Kohlung  und  Schmelzung.    Ehe  aber  die   Reduction  beginnen   kann, 
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muss  das  fast  immer  im  kalten  Zustande  aufgeschüttete  Erz  auf  die 
Beductionstemperatur  (S.  224)  erwärmt  werden;  von  der  ganzen  Höhe 
des  Ofens  kommt  also  ein  gewisser  Theil  von  der  Oicht  abwärts  für 
diese  Yorwärmung  in  Benutsung,  und  dieser  Theil  geht  für  die  übrigen 
erwähnten  Processe  verloren. 

Der  besseren  Uebersichtlichkeit  halber  hat  man  wohl  den  Hochofen 
in  einzelne  Zonen  getheilt,  die  man  Yorwärmzone,  Eeductionszone  und 
Schmelzzone  benannte.  Die  Yorwärmzone  nimmt  den  Baum  unmittelbar 
an  der  Oicht  ein,  die  Beductionszone  erstreckt  sich  bis  zum  unteren 
Theile  der  Bast,  und  unten  schliesst  sich  an  dieselbe  die  Schmelz- 
zone an.*) 

Eine  derartige  Eintheilung  darf  jedoch,  wenn  sie  nicht  irrthüm- 
liche  Anschauungen  hervorrufen  soll,  nur  mit  Yorbehalt  benutzt  werden. 

Einesiheils  sinken  die  in  die  Qicht  eingeschütteten  Schichten  nie- 
mals in  gleichmässig  horizontaler  Anordnung  abwärts.  An  den  Wänden 
entsteht  Keibung  und  infolge  davon  ist  die  Bewegung  hier  langsamer 
als  in  der  Mitte.  Aus  den  ursprünglidi  flachen  Sdiichten  werden  auf 
diese  Weise  Trichter;  die  dichteren  und  weniger  rauhen  Bestandtheile 
der  Beschickung  aber,  also  die  Erze  und  Zuschläge,  stürzen  natur- 
gemäss  der  tie&ten  Stelle  des  Trichters  zu  und  gelangen  auf  diese 
Weise  früher  nach  unten  als  die  gleichzeitig  aufgeschütteten  Brennstoffe. 

Schon  bei  Besprechung  der  Gichtgasfange  wurden  die  Nachtheile 
einer  solchen  Entmischung,  d.  h.  einer  Anhäufung  der  Erze  nach  der 
Achse  des  Ofens  hin,  der  Kohlen  an  den  Wänden,  erwähnt  und  zu- 
gleich darauf  hingedeutet,  wie  man  im  Stande  sei,  durch  eine  geeignete 
Methode  des  Aufgichtens  jener  Entmischung  entgegen  zu  wirken;  die 
Trichterbildung  aber  bleibt  immerhin  durch  die  Art  des  Aufgichtens 
unbeeinflusst  Hieraus  folgt,  dass  man  jene  Zonen  sich  wenigstens 
nicht  durch  Horizontalebenen  begrenzt  vorstellen  darf;  je  weiter  nach 
unten,  desto  stärker  sind  die  in  der  Mitte  befindlichen  Theile  den 
übrigen  vorangeeilt 

Es  kommt  hinzu,  dass  die  Oase,  diese  Träger  der  Wärme  und 
YermitÜer  der  Reduction,  ebenfalls  nicht  gleichmässig  innerhalb  der 
Ofenquerschnitte  vertheilt  sind,  sondern  vorzugsweise  da  aufsteigen, 
wo  sich  ihnen  die  geringsten  Widerstände  entgegensetzen.  Meistens 
wird  dieses  an  den  Wänden  cjies  Ofens  der  Fall  sein. 

Den  Yorgang  der  Beduction  und  Eohlung  des  Eisens  darf  man 
sich  nun  keineswegs  so  vorstellen,  dass  ein  Stück  Eisenerz  erst  voll- 
ständig zu  metallischem  Eisen  reducirt  werde,  bevor  die  Kohlung 
beginnen  könne.  Beide  Yorgänge  gehen,  wie  schon  aus  dem  früher 
Gesagten  (S.  224 — 233)  sich  folgern  lässt,  Hand  in  Hand  und  schreiten 
von  der  Aussenfläche  des  Erzes  nach  Innen  fort  Aeusserlich  kann 
schon  kohlenstoffhaltiges  Eisen  vorhanden  sein,  während  der  Kern  noch 


1)  Die  Beneiumngea  wurden  zuerst  von  Scheerer  in  seinem  Lehrbuche  der 
Metallurgie  (1S63)  angewendet  und  sogar  durch  eine  Abbildung  des  durch  horizon- 
tale Ebenen  in  Zonen  eetheüten  Ofens  veranschaulicht.  Zwiscnen  Beductions-  und 
Schmelzzone  schaltete  Scheerer  noch  eine  Kohlungszone  ein;  insofern  diese  £^- 
theilung  auf  der  Annahme  beruht,  dass  die  Kohlung  erst  beginnt,  wenn  die  Beduction 
beendet  sei,  ist  sie  irrthümlich,  wie  sogleich  erläutert  werden  solL 
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aus  Eisenoxydol  besteht  Der  Vorgang  der  Beduction  aber  setzt  sich 
regelmässig  oder  doch  in  den  allermeisten  Fällen,  auch  nachdem  bereits 
Schmelzung  eingetreten  ist,  unter  Einwirkung  der  weissglühenden 
Kohlen  auf  die  Schlacke  fort;  oder  mit  anderen  Worten:  ein,  wenn 
auch  bei  regelmässigem  Betriebe  verhältnissmäsäg  kleiner  Theil  des 
Eisens  wird  unreducirt  verschlackt  und  aus  der  Schlacke  eist  im  unteren 
Theile  des  Hochofens  durch  EohlenstofF  reducirt 

Jenes  oben  erwähnte  Voraneilen  der  specifisch  schwereren  Theile 
der  Beschickung  lässt  sich  bei  verschiedenen  Vorkomnmissen  der 
Praxis  beobachten.  Bei  dem  Füllen  des  Ofens  vor  dem  Anblasen  lässt 
sich  ermitteln,  wie  viele  Gichten^)  derselbe  fasst;  aus  der  Zahl  der  in 
24  Stunden  durchgesetzten  Gichten  lässt  sich  demnach  berechnen,  wie 
lange  durchschnitflich  eine  Gicht  gebraucht,  um  von  der  Gichtöfihung 
vor  die  Formen  zu  gelangen.^)  Aendert  man  nim  die  Beschickung  in 
einer  Weise,  dass  die  geänderte  Zusammensetzung  auch  vor  den  Formen 
sich  bemerkbar  macht  —  etwa  durch  andere  Beschaffenheit  des  ent- 
stehenden Roheisens  oder  der  Schlacke  — ,  so  lässt  sich  regelmässig 
beobachten,  dass  diese  Erzgichten  früher  unten  anlangen,  als  der  durch- 
schnitthchen  Durchsetzzeit  entspricht  Noch  rascher  als  die  Erze  pflegen 
Roheisenstücke  zu  eüen,  welche  aus  irgend  einem  Grunde  mit  jenen 
aufgegeben  wurden,  zumal  wenn  sie  rundliche,  gedrungene  Form  be- 
sitzen und  deshalb  wenig  Widerstände  auf  ihrem  Wege  finden.  Um- 
gekehrt pflegt  ein  Wechael  in  der  Art  des  Brennstoflfe  später  bemerkbar 
zu  werden,  als  man  nach  der  Gichtenzahl  erwarten  sollte;  jedenfalls 
pflegen  Stücke  des  zuerst  benutzten  Brennstoff  nodi  nach  sehr  langer 
Zeit  vor  den  Formen  zum  Vorscheine  zu  Kommen. 

Letzterer  Umstand  steht  jedenfalls  in  naher  Beziehung  zu  der 
schon  früher  (S.  335)  erwähnten  Entstehung  eines  sogenannten  todten 
oder  trägen  Mantels  rings  an  den  Wänden  des  Ofens,  aus  zur  Seite 
gedrängten  Brennstoffen  bestehend.  Je  stärker  die  Uebergänge  in  dem 
Ofenprofile,  je  rauher  die  Wände,  je  sperriger  und  specifisch  leichter 
die  Brennstoffe  sind,  desto  langsamer  werden  sich  die  letzteren  an  den 
Wänden  abwärts  bewegen. 

Auch  hierfür  erhalt  man  in  der  Praxis  mitunter  deutliche  Belege. 
Auf  dem  Eisenwerke  zu  Rübeland  am  Harz  wurden,  ungefähr  im 
Jahre  1860,  Versuche  angestellt,  bei  dem  mit  Holzkohlen  unter  Zusatz 
von  rohem  Holze  betriebenen  Hochofen,  letzteres  durch  Tannzapfen  zu 
ersetzen.  Wie  sich  wohl  erwarten  Hess,  war  der  Erfolg  des  Versuchs 
unbefriedigend,  und  nachdem  derselbe  etwa  acht  Tage  lang  durch- 
geführt worden  war,  kehrte  man  zu   der  alten  Betriebsweise  zurück. 

1)  Gicht  ist  hier  der  Inbe^iff  der  in  einem  Male  in  den  Ofen  eingeschütteten 
Materialien.  Man  unterscheidet  Brennstoffgichten  und  Erzgichten;  beide  zu- 
sammen bilden  eine  volle  Gicht. 

2)  Wemi  die  Grösse  und  Anzahl  der  beim  Füllen  des  Hochofens  vor  dem  An- 
blasen gesetzten  Erzgichten  auch  geringer  ist  als  später  während  des  re^lrechten 
Betriebes,  der  frisch  gefüllte  Ofen  demnach  weniger  Erze  enthält  als  der  im  vollen 
Betriebe  befindliche,  so  erwächst  doch  hieraus  keine  erhebliche  Unrichtigkeit  für  die 
in  Bede  stehende  Ermittelung,  da  die  Erzgichten  einen  sehr  beschränkten  Baum  ein- 
nehmen \md  zwischen  den  Brennstoffgichton  sich  zu  vertheilen  pflegen. 
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Von  jenen  Tannzapfen  aber  kamen  noch  vier  Wochen  später  einzehie 
Yor  den  Formen  zum  Vorschein. 


Verfolgt  man  nim  eingehender  die  chemischen  und  physikalischen 
Umwandlungen,  welche  die  in  den  Hochofen  eingeschütteten  Erze  und 
Zuschlage  erleiden,  so  ergiebt  sich  Folgendes. 

Unmittelbar  nach  dem  Au&chtitten  beginnt  durch  die  Berührung 
mit  den  aufsteigenden  wannen  G^en  die  Erwärmung  der  Materialien 
sowie  die  Austreibung  des  yorhandenen  hygroskopischen  Wassers.  Die 
Folge  hiervon  ist  eine  Erniedrigung  der  Temperatur  in  der  Gicht  imd 
es  erklären  sich  hieraus  leicht  die  bedeutenden  Schwankungen  dieser 
Temperatur  vor  und  nach  dem  Aufgichten,  welche  sich  bei  manchen 
Hochöfen  beobachten  lassen  und  mitunter  mehr  als  100  Grad  betragen. 
Auch  die  durchschnittliche  Gichttemperatur  wird  unter  übrigens 
gleichen  Verhältnissen  niedriger  sein,  wenn  wasserreiche  als  wenn 
trockene  Erze  verhüttet  werden.  Noch  andere  Verhältnisse  kommen  jedoch 
hierbei  in  Betracht  Je  grösser  die  Wärmemenge  ist,  welche  schon 
in  den  tiefer  gelegenen  Theilen  des  Ofens  für  die  verschiedenen  Vor- 
gange verbraucht  wird,  und  je  langsamer  die  Gase  im  Hochofen  auf- 
steigen, je  geringer  also  ihre  Menge  im  Verhältnisse  zu  dem  Quer- 
schnitte des  Ofens  ist,  desto  abgekühlter  werden  sie  den  Ofen  ver- 
lassen. Während  daher  jene  Durchschnittstemperatur  an  der  Gicht  bei 
einzehien  Hochöfen  nicht  erheblich  über  50^  C.  hinausgeht,  erreicht  sie 
bei  anderen  eine  Höhe  bis  zu  500^  C.  und  mitunter  noch  darüber. 

Dieser  verschiedenen  Temperatur  entsprechend  liegt  auch  die  Stelle, 
wo  nunmehr  die  Reduction  der  niederrückenden  Erze  beginnt,  tiefer 
oder  weniger  tief  unter  der  Gicht  Da  einzelne  Erze  schon  bei  Tempe- 
raturen von  weniger  als  300^  C.  unter  Einwirkung  von  Kohlenoxyd 
SauerstofF  abgeben  (S.  225),  so  wird  bei  jenen  Hochöfen  mit  warmer 
Gicht  und  trockenen  Erzen  sehr  bald  nach  dem  Aufgichten  eine  theil- 
weise  Beduction  eintreten;  aber  das  Maass  derselben  bleibt  immerhin 
in  den  oberen  Theilen  des  Hochofens  ein  beschränktes,  und  metaUisches 
Eisen  wird  hier  überhaupt  noch  nicht  gebildet 

Als  Beductionsmittel  in  der  oberen  Hälfte  des  Hochofens  dient 
fest  ausschliesslich  das  Kohlenoxyd  der  Gase.  Unter  günstigen  Ver- 
hältnissen, d.  h.  bei  ausreichend  langem  Verweilen  der  Erze  in  einer 
Temperatur  von  etwa  400  <>  C.  tritt  jener  auf  S.  229—231  geschilderte 
Vorgang  ein:  aus  dem  Kohlenoxyd  lagert  sich  fester  Kohlenstoff  auf 
den  Erzstücken  imd  innerhalb  derselben  ab,  welcher  mit  denselben 
wieder  abwärts  geführt  wird  und  später  reducirend  wirkt 

Enthielten  £e  Erze  gebimdenes  Wasser  (Brauneisenerze),  so  wird 
dasselbe  mehr  oder  minder  rasch  nach  dem  Einschütten  ausgetrieben. 

Einige  Brauneisenerze  zerfallen  schon  bei  einer  Temperatur,  welche 
wenig  über  100^  C.  hinausgeht,  andere  werden  erst  bei  400—500^0.  voll- 
standig  zersetzt  Bei  Versuchen,  von  Ebelmen  mit  Bohnerzen  angestellt, 
welche  im  Hochofen  der  Einwirkung  der  Gase  und  Wärme  ausgesetzt 
wurden,  ergab  sich ,  dass  der  Wassergehalt  der  Erze  in  einer  Tiefe  von 
2.5  m  unterhalb  der  Gicht  und  in  einer  Temperatur  unter  Rothgluth  sich 
während  zweier  Stunden  auf  etwa  ein  Drittel  der  ursprünglichen  Menge 
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verringert  hatte,  in  einer  Tiefe  von  4.s  ra  dagegen  in  dunkler  Botbgluth 
—  also  bei  einer  Temperatur  von  ungefähr  500**  C.  —  nach  Verlauf 
von  4Y2  Stunden  annähernd  vollständig  ausgetrieben  war.^)  Jedenfalls 
ergiebt  sich  hieraus,  dass  eine  erhebliche  Beeinträchtigung  der  Reductioa 
der  Erze,  welche  in  den  angegebenen  Temperaturen,  vrie  bereits  erwähnt 
vnirde,  auf  dn  ziemlich  unbedeutendes  Maass  beschränkt  bleibt,  durch 
den  gebundenen  Wassergehalt  der  Erze  nicht  herbeigeführt  werden 
kann,  und  es  erklärt  sich  hieraus  die  vielfiEK^  beobachtete  Thatsache, 
dass  eine  vorausgehende  Röstung  der  Brauneisenerze  zu  dem  Zwecke, 
sie  ihres  Wassergehaltes  zu  berauben,  für  den  Hochofenprocees  ohne 
Nutzen  ist 

In  einem  niedriger  gelegenen  Theile  des  Hochofens  dagegen  eifolgt 
die  Zersetzung  vorhandener  Garbonate,  der  aus  kohlensaurem  Eisen 
bestehenden  Erze  wie  des  Kalksteins.  Nach  Yersuchen  von  Schinz 
beginnt  die  Zersetzung  und  Beduction  der  Spatheisensteine  in  einem 
Gasstrome,  welcher  etwa  34  Proc.  Kohlenoxyd  neben  Stickstoff  enthält, 
erst  in  Temperaturen,  welche  nicht  erheblich  unter  800 <*  C.  liegen*); 
es  erklärt  sich  hieraus,  dass  die  gerösteten  Eisencarbonate  erheblidi 
leichter  reducirbar  sind  als  die  ungerösteten  '(vei^L  aucA  S.  187)- 

Auch  die  Zerlegung  des  Calciumcarbonats  erfordert  eine  Tempe- 
ratur von  nicht  unter  800**  C.  Schöffel  fand  in  dner  kalkspath- 
haltigen  Erzprobe,  deren  Kohlensäuregehalt  ursprünglich  12.ii  Proc. 
gewesen  war,  noch  ö.oi  Proc.  Kohlensäure,  also  mehr  als  ein  Drittel 
der  ursprünglichen  Menge,  nachdem  das  Erz  im  Hochofen  der  Ein- 
wirkung des  aufeteigenden  Gasstromes  in  einer  Temperatur  ron  etwa 
900®  C.  ausgesetzt  gewesen  war.^) 

Zur  Zerlegung  der  Garbonate  wird  Wärme  verbraucht  Wenn 
trotzdem  eine  vorausgehende  Böstung  des  Kalksteins  sich  fast  immer 
als  wenig  nutzbringend  für  den  Hochofenbetrieb  erwiesen  hat*),  so 
lässt  sich  dieser  Umstand  durch  verschiedene  Ursachen  erklären.  Eines- 
theils nimmt  gebrannter  Kalk,  wenn  er  nicht  unmittelbar  nach  dem 
Brennen  aufgegichtet  wird,  sondern  vielleicht  —  vrie  es  mitunter  ge- 
schieht —  erst  Tage  oder  Wochen  lang,  den  Einflüssen  der  Atmo- 
sphärilien preisgegeben,  lagert,  sehr  bald  Wasser  und  später  auch  Kcdilen- 
säure  auf;  der  Zweck  des  Brennens  geht  also  ganz  oder  doch  zum 
grossen  Theile  wieder  verloren.  Andemtheils  aber  ist  jene  Temperatur- 
emiedrigung,  welche  bei  Anwendung  rohen  Kalksteins  durch  den  Wärme- 
verbrauch fiir  die  Zersetzung  des  Carbonats  und  durch  die  hierbei 
stattfindende  Vermehrung  der  Gasmenge  hervorgerufen  wird,   in  allen 

1)  Trav.  Scient.  2,  p.  186;  daraus  in  Percy- Wedding,  Eisenhüttenkondo, 
Abth.  n,  S.  669. 

2^  Dokumente,  betreffend  den  Hochofen,  S.  70. 

3)  Ja^buch  der  Bergakademieen  zu  Leoben  u.  s.  w.^  Bd.  XXI,  S.  194. 

4)  Yergl.  unter  Literatur  die  diesen  Gfegenstand  betreffende  Abhandlung  von 
L.  Bell. 

Versuche,  die  ich  selbst  bei  einem  kleinen  Holzkohlenhochofen  über  das  Yeihalten 
des  rohen  und  gerösteten  Kalksteins  anstellte,  Hessen  das  Boston  als  zwecklos  er- 
scheinen. In  anderen  Fällen  hat  man  eine  geringe  Productionsvormehrung  oder  eine 
Abminderung  des  Brennstoffverbrauches  bSi  Anwendung  gebrannten  Kidkes  statt 
rohen  Kalksteins  beobachtet;  selten  aber  sind  die  erlangten  Vortheile  so  erheblich  ge- 
wesen, dass  sie  nicht  durch  die  Kosten  des  Bremions  wieder  ausgeglichen  worden  wJiron. 
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den  FäUen  günstig  für  den  Verlauf  des  Hochofenprooesses,  wo  durch 
Aufeteigen  der  Schmelztemperatur  in  eine  Gegend  des  Ofens,  in  welcher 
noch  beträchtliche  Mengen  unreducirter  Erze  vorhanden  sind,  eine  vor- 
zeitige Verschlackung  derselben  herbeigeführt  werden  würde.  Letzter 
Umstand  erklärt  es  jedenfalls  auch,  dass  selbst  eine  theilweise  An- 
wendung ungerösteter  Spatheisensteine  imd  Sphärosiderite  mitunter  sich 
als  forderlich  für  den  Verlauf  des  Hochofenprooesses  erwiesen  hat. 

Wird  der  Hochofen  ganz  oder  theilweise  mit  unverkohlten  Brenn- 
stoffen gespeist,  so  findet  bei  deren  Niedergange  Zersetzung  statt  Die 
Zersetzung  rrfien  Holzes  beginnt  schon  bei  etwa  150^  C.  (S.  28),  und 
ist  bei  400®  C.  ziemlich  voUständig  beendigt,  obschon  kleine  Mengen 
Wasserstoff  noch  in  heller  Rothgluth  zurüdtgdialten  und  vermuthlich 
erst  bei  der  Verbrennung  der  Kohle,  vollständig  verflüchtigt  werden. 
Die  Zersetzung  der  Steinkohlen  geht  in  einer  Temperatur  vor  sich, 
welche  nach  der  Besdiaffenheit  der  Kohlen  verschieden  sein  kann, 
jedenfalls  aber  höher  liegt  als  die  Zersetzungstomperatur  des  Holzes. 
Auch  dieser  Vorgang  ist  mit  einem  Wärmeverbrauche  und  einer  Er- 
niedrigung der  Temperatur  im  Hochofen  verknüpft. 

Die  Temperatur,  wo  nun  die  Sinterung  der  nicht  redudrten  Be- 
standtheile  der  Erze  und  Zuschläge  ihren  Anfang  nimmt,  ist  unter 
verschiedenen  Verhältnissen  verschieden  und  sowohl  von  der  minera- 
logischen Beschaffenheit  der  einzelnen  Stücke  als  von  der  chemischen 
Zusammensetzung  der  gesammten  Beschickung  abhängig.  In  ersterer 
Beziehung  kommt  der  Umstand  in  Betracht,  dass  oft  einzelne  Bestand- 
theile  der  Beschickung  —  Quarz,  Kalk,  Magnesia  u.  v.  a.  —  an  und 
für  sich  unschmelzbar  sind,  die  Sinterung  also  erst  vor  sich  gehen 
kann,  wenn  zugleich  eine  Vereinigung  mehrerer  Körper  stattfindet  Da 
aber  diese  Vereinigung,  d.  i.  die  öchlackenbildung,  oft  eine  erheblich 
höhere  Temperatur  verlangt,  als  diejenige,  bei  welcher  die  fertig  ge- 
bildete Schlacke  flüssig  wird  (S.  150),  jedenfalls  eine  um  so  länger 
fortgesetzte  gegenseitige  Einwirkung  nöthig  macht,  je  weniger  hoch 
die  herrschende  Temperatur  über  der  Sdunelztemperatur  der  fertigen 
Schlacke  liegt,  so  werden  Gemenge  von  Erzen  und  Zuschlägen,  die 
chemisch  ganz  ähnlich  zusannnengesetzt  sind,  dennoch  in  jener  Beziehung 
ein  wesentlich  abweichendes  Verhalten  zeigen  können,  je  nachdem  die 
äussere  Form  ihrer  Bestandtheile  die  Vereinigung  mehr  oder  weniger 
erleichteit  Enthielt  z.  B.  die  Beschickung  Silikate,  also  bereits  fertig 
gebildete,  schmelzbare  Verbindungen,  so  wird  die  Sinterung  frühzeitiger 
beginnen,  als  wenn  die  Bestandtheile  dieser  Silikate  im  getrennten 
Zustande,  d.  h.  als  selbstständige  Körper,  zugegen  waren;  und  das 
schmelzende  Silikat  wird  verhältnissmässig  leicht  auch  noch  andere 
Bestandtheile  der  Beschickung  auflösen  und  solcherart  zum  Schmelzen 
bringen.  Ein  Eisenerz,  welches  mit  fein  vertheiltem  Quarz  durch- 
wachsen, dicht  und  der  Reduction  schwer  zugänglich  ist,  wird,  wenn 
es  im  unvollständig  reducirten  Zustande  einer  höheren  Temperatur  aus- 
gesetzt wird,  Neigung  zeigen,  zu  verschlacken;  ein  anderes  Erz  von 
der  nämlichen  chemischen  Zusammensetzung,  dessen  Kieselsäuregehalt 
aber  aus  Anhäufungen  einzelner  grober  Quarzkry stalle  besteht,  welche 
wenig  Berührung  mit  dem  Eisengehalte  oder  den  sonstigen  Bestand- 
theilen  der  Erzstücke  besitzen,  wird  einer  länger  fortgesetzten  Erhitzung 
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bedürfen,  um  verschlackt  zu  werden.  Letzteres  Erz  wird  demnach  im 
Hochofen  längere  Zeit  als  ersteres  im  ungeschmolzenen  Zustande  der 
reducirenden  Einwirkung  des  Gasstromes  ausgesetzt  bleiben;  die  ent- 
stehende Schlacke  ist  eisenärmer,  das  Maass  der  directen  Seduction 
(S.  222)  geringer.  • 

Die  chemische  durchschnittliche  Zusammensetzung  der  gesammten 
schlackenbildenden  Bestandtheile  besitzt  für  die  Bildungstemperatur  der 
Schlacke  insofern  Wichtigkeit,  als  diese  immerhin  von  der  Schmelz- 
temperatur abhängig  bleibt  lieber  die  Beziehungen  zwischen  chemi- 
scher Zusammenseteimg  imd  Schmelztemperatur  der  Schlacke  wurden 
auf  S.  150—153  bereits  die  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtungs-  und 
ErfjEihrungsresultate  mi^theilt 

Schinz  fand  bei  versuchen  im  Kleinen,  bei  welchen  quarzhaltige 
Erzstücke  in  verschiedenen  Temperaturen  der  Einwirkung  kohlenoxyd- 
haltiger  Qasgemenge  ausgesetzt  wurden,  dass  bei  Abwesenheit  von 
Kalk  schon  bei  800^  G.  Eisensilikat  im  weich  gewordenen  Zustande 
sich  durch  die  Erze  vertheüte;  bei  Anwesenheit  von  Kalk  war  dies 
weniger  der  Fall,  der  Kalk  verschwand  zum  Theil  und  durchdrang 
die  Erzstücke,  diese  au&chwellend,  ohne  ihre  Form  zu  verändern,  und 
die  so  durchdrungenen  Erze  waren  porös  und  leicht  zerdrückbar.  ^) 

Erhard  und  Schertel  fanden  die  Entstehimgstemperatur  einer 
Hochofenschlacke,  welche 50 Vo  SiOg,  177o  AI,  Oj,  30Vo  Ca 0,  37o  FeO 
enthielt,  bei  1392®  C,  die  Schmelztemperatur  der  fertigen  Schlacke  bei 
1166^0.*);  im  Hochofen  jedoch  wird  die  Entstehimgstemperatur  inso- 
fern gewöhnlich  eine  andere  sein,  als  hier  anfanglich  Körper  mit  in 
die  Schlacke  eingehen  —  Eisenoxydul,  Manganoxydul  u.  a.  m.  — , 
welche  erst  bei  dem  weiteren  Verlaufe  des  Processes  zum  Theil  wieder 
aus  derselben  abgeschieden  werden.  Die  zuerst  entstehende  Schlacke 
hat  demnach  eine  andere  Zusammensetzung  als  die  aus  dem  Hoch- 
ofen hervorgehende  Endschlacke,  und  ihre  Entstehimgstemperatur  wird 
oft  nicht  unerheblich  tiefer  liegen,  als  wenn  sie  bereits  ebenso  wie  bei 
Beendigung  des  Processes  zusammengesetzt  wäre. 

Aus  demselben  Grunde  wird  bei  Verhüttung  kalkerdereicher,  basi- 
scher Beschickungen  die  Schlackenbüdung  durchschnittlich  erst  in  einer 
höheren  Temperatur  erfolgen  als  bei  Verhüttung  kalkerdearmer  mit 
grösserem  Kieselsäuregehalte;  denn  wenn  auch  vielleicht  die  Entstehungs- 
und Schmelztemperatur  deijenigen  Schlacke,  wie  sie  zuletzt  aus  dem 
Hochofen  hervorgeht,  in  beiden  FäUen  die  nämliche  ist,  so  ist  doch 
bei  jener  basischen  Beschickung  die  Neigung  der  schlackengebenden 
Bestandtheile  geringer,  unreducirte  Metalloxyde  (Eisenoxydul,  Mangan- 
oxydul) aufeulösen,  und  weniger  als  bei  kieselsäurereicher  Beschicbmg 
wird  die  Entstehungstemperatur  der  sich  bildenden  Schlacke  durch  die 
Aufiiahme  jener  ebenfalls  basischen  Körper  erniedrigt  werden. 

Eben  deshalb  tritt  auch  eine  vorzeitige  Verschlackung  von  unredu- 
cirtem  Eisen  weniger  leicht  bei  basischer  als  bei  kieselsäurereicher  Be- 
schickung ein. 


1^  Dokmneüte  betreffend  den  Hochofen,  S.  78. 

2)  Jahrbuch  für  Berg-  und  Hüttenwesen  im  Königreiche  Sachsen  auf  das  Jahr 
1879,  S.  168. 
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Während  dieser  beginnenden  Sinterung  der  schlackenbüdenden 
Körper  hat  nun  das  redudrte  Eisen  infolge  seiner  Berührung  mit 
glühenden  Kohlen  mehr  und  mehr  Kohlenstoff  aufgenommen  und  da- 
durch seine  Schmelztemperatur  erniedrigt;  es  beginnt  ebenfalls  zu 
schmelzen  (Schmelztemperatur  1100— 12(W  Grad).  Es  ist  wahrschein- 
lich, dass  das  Eisen,  ehe  es  diejenige  Menge  Kohlenstoff  aufgenommen 
hat,  welche  ihm  die  Eigenschaft  als  Roheisen  verleiht,  bereits  zu  er- 
weichen beginnt  und  in  diesem  Zustande  schon  einen  Theil  jener 
Körper  aufiiimmt,  welche  später  durch  die  Analyse  nachgewiesen  wer- 
den. Silicium  kann,  wie  schon  auf  S.  241  hervorgehoben  wurde,  bei 
Gegenwart  von  Eisen  durch  Kohle  ohne  Schmelzung  reducirt  werden; 
es  erklärt  sich  hieraus,  dass  leicht  reducirbare  Eisenerze,  welche  mit 
Quarzkrystallen  grob  durchwachsen  oder  auch  nur  gemengt  sind  — 
manche  Rotheisenerze,  Basenerze  u.  a.  m.  — ,  sich  besonders  zur  Her- 
stellung siliciumreichen  Roheisens  eignen.  Auch  Mangan  in  kleineren 
Mengen  wird  schon,  ehe  vollständige  Schmelzung  eingetreten  ist,  redu- 
cirt und  vom  Eisen  aufgenommen  werden  können,  da  die  Reductions- 
temperatur  desselben  um  so  tiefer  liegt,  je  mehr  metallisches  Eisen 
zugegen  ist,  um  sich  mit  dem  reducirten  Mangan  zu  legiren  (S.  252). 
Dass  Phosphor,  Schwefel,  Kupfer  und  andere  verhaltnissmässig  leicht 
reducirbare  Körper  ebenfalls  schon  in  dieser  Zone  der  Erweichung, 
wie  sie  sich  am  treffendsten  bezeichnen  lässt,  mit  dem  Eisen  sich  ver- 
einigen, unterliegt  keinem  Zweifel. 

Je  weiter  nun  aber  die  schmelzenden  Massen  nach  unten  rücken, 
einer  desto  höheren  Temperatur  werden  sie  ausgesetzt,  desto  mehr 
steigert  sich  infolge  davon  die  Verwandtschaft  des  Kohlenstoffe  zu  dem 
Sauerstoff  der  noch  anwesenden  Oxyde.  Aus  der  schon  gebildeten 
Schlacke  wird  durch  die  weissglühenden  Kohlen  noch  Eisen  reducirt; 
ebenso  unter  günstigen  Verhältnissen  Silicium  und  Mangan.  Der  Um- 
stand, dass  Eisen  leichter  redudrbar  ist,  als  die  beiden  zuletzt  genannten 
Körper,  erklärt  es,  dass,  sofern  eine  eisenreiche  Schlacke  entstanden 
war,  ein  silicium-  oder  manganreiches  Eisen  nicht  gebildet  werden 
kann;  der  Silicium-  oder  Mangangehalt  selbst  würde  sogar  bei  der 
Berührung  zwischen  Schlacke  und  Eisen  als  Reductionsmittel  für  den 
Eisenoxydulgehalt  der  ersteren  dienen. 

Je  höher  die  Temperatur  im  Schmelzraume  ist,  desto  grössere 
Mengen  jener  Körper  werden  hier  noch  reducirt  Die  Reduction  des 
Mangans  erfolgt  leichter  und  vollständiger  aus  stark  basischer  Schlacke; 
Silicium  wird  zwar  aus  einer  kieselsäurereicheren  Schlacke,  sofern  die- 
selbe nicht  grössere  Mengen  Eisenoxydul  enthält,  leichter  als  aus  basi- 
scher reducirt  werden;  aber  auch  basische  Beschickungen  liefern  silicium- 
haltiges  Eisen,  sofern  die  Temperatur  hoch  genug  ist  (S.  242). 

Endlich  gelangen  die  geschmolzenen  Massen  in  den  Verbrennungs- 
raum des  Ofens,  tropfen  hier  —  wie  sich  durch  die  Formen  beobachten 
lässt  —  zwischen  den  weissglühenden  Kohlen  hindurch  und  sammeln 
sich  im  Herde,  das  Roheisen  zu  unterst,  die  Schlacke  zu  oberst 
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Zu  den  geschilderten  Yeränderungen,  welche  die  festen  Körper 
bei  ihrem  Niedergange  im  Ofen  erleiden ,  stehen  die  Yerändenmgeii, 
welchen  die  Zusanmiensetzung  des  Gasgemenges  bei  dem  Aufsteigen 
von  der  Formgogend  bis  zur  Gicht  unterworfen  ist,  in  naher  Be- 
ziehung. 

Durch  die  Formen  wird  gepresste  atmosphärische  Luft  eingeblasen, 
im  Wesentlichen  bestehend  aus  einem  G^nenge  von  Stickstoff  und 
Sauerstoff,  daneben  aber  auch  kleine  Mengen  Kohlensäure  und  Wasser- 
dampf enthaltend. 

Sobald  die  Luft  auf  die  bei  ihrem  Niedergange  schon  stark  erhitzten 
Kohlen  trifft,  beginnt  die  Verbrennung.  Dieselbe  verläuft  um  so  rascher, 
d.  h.  der  eingeblasene  Sauerstoff  wird  um  so  firüher  verzehrt,  je  höher 
die  Temperatur  in  dem  Verbrennungsraume  und  je  vollständiger,  aus- 
gedehnter die  gegenseitige  Berührung  zwischen  Luft  imd  Brennstoff 
ist  Daher  befördern  ErWtzung  des  Windes,  Vertheilung  desselben  in 
zahlreiche  einzelne  Strahlen  mit  grösserer  Gesammtoberfläche,  poröse 
Beschaffenheit  des  Brennstoffs  und  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auch 
stärkere  Pressimg  des  Windes,  durch  welche  er  befähigt  wird,  zwischen 
den  Stücken  des  Brennstoffe  hindurch  seinen  Weg  bis  in  die  Mitte  des 
Ofens  zu  nehmen,  und  welche  ihn  in  innigere  Berührung  mit  dem 
Brennstoffe  bringt,  die  rasche  Verbrennung.  Das  Enderzeugniss  der 
Verbrennung  ist  in  allen  Fällen  Kohlenoxyd,  wie  sich  leicht  aus  dem 
Umstände  erklärt,  dass  der  Gasstrom  immer  aufe  Neue  mit  glühenden 
Kohlen  in  Berührung  tritt;  dabei  ist  jedoch  nicht  ausgeschlossen,  dass 
bei  der  ersten  augenblicklichen  Berührung  zwischen  Brennstoff  und 
Sauerstoff  gewisse  Mengen  von  Kohlensäure  gebildet  werden,  welche 
erst  allmählich  bis  auf  kleine  etwa  zurückbleibende  Theile  wieder  ver- 
schwinden; und  ebenso  erklärt  es  sich  leicht,  dass  in  den  Gasen,  die 
unmittelbar  über  den  Formen  dem  Hochofen  entnommen  werden,  auch 
noch  imverzehrter  Sauerstoff  geftmden  werden  kann.  Je  höher  aber 
die  Temperatur  vor  den  Formen  ist,  desto  rascher  verschwindet  aller 
freie  Sauerstoff;  und  Kohlensäure  kann  überhaupt  in  sehr  hohen  Tempe- 
raturen nicht  mehr  bestehen. 

Der  nächste  Zweck  der  Verbreimung  der  Kohlen  vor  den  Formen 
ist  die  Erzeugung  der  für  den  Schmelzprocess  erforderlichen  Tempe- 
ratur. Diese  Verbrennungstemperatur  ist  natürlich  abhängig  von  der 
Wärmeleistung  des  Brennstoffs,  ausserdem  aber  von  der  stattgehabten 
Vorwärmung  der  Brennstoffe  und  Schmelzmaterialien  bei  ihrem  Nieder- 
gange,  von  der  Temperatur  des  Gebläsewindes,  von  dem  Verhältnisse 
zwischen  der  Menge  des  BrennstofBa  und  der  zu  erhitzenden  Körper. 
Es  ist  leicht  zu  ermessen,  dass  unter  übrigens  gleichen  VerhSltni^n 
die  Temperatur  im  Verbrennungsraume  sinken  muss,  wenn  das  Ver- 
hältniss  des  Erzsatzes  zum  Brennmaterial  gesteigert  wird;  denn  wenn 
die  Menge  der  wärmeauf nehmenden  Körper  zunimmt,  muas  die  Tempe- 
ratur abnehmen  (vergl.  S.  23). 

Im  TJebrigen  ist,  wie  sich  aus  dem  über  den  Verlauf  def  Ver- 
brennung schon  Gesagten  ergiebt,  diese  Temperatur  nicht  an  allen 
Stellen  des  Ofenquerschnittes  die  nämliche.  Der  Wind  tritt  strahlen- 
forniig  in  den  Ofen ,  und  wo  diese  Windstrahlen  auf  die  Kohlen  treffen, 
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herrscht  die  höchste  Temperatur;  zwischen  zwei  ben^ichbarten  Foimen 
ist  sie  am  wenigsten  hoch.  ^) 

Die  Yoo  der  Lufl  mitgebrachte  Eohlensaure  bleibt,  da  ihre  Menge 
ohnehin  sehr  unbeträchtUdi  ist  (0.04  Ydumprooent),  ohne  merklichen 
Einfluas  für  den  Hochofenprocess.  Nicht  ganz  so  unwesentlich  ist  der 
Wassergehalt  des  Windes.  Bekanntlich  steigt  die  Fs^keit  der  atmo- 
^harischen  Luft,  Wasserdampf  aufzulösen,  mit  der  Temperatur;  bei 
Null  Grad  Temperatur  vermag  die  Luft  O.sa  Proe.  il^res  Eigengewichtes 
Waaserdampf  aufeimehmen,  bei  10^  C.  0.70  Proc,  hei  20<>  C.  1.84  Proc. 
Zur  Yerbrennung  von  1  kg  Kohlenstoff  im  Hochofen  ist  5.<6  kg  atmo> 
sphärische  Luft  erforderliäi;  bei  einem  Wassergehalte  derselben  von 
0.70  Proc,  wie  er  im  Sommer  auch  bei  trockenem  Wetter  nicht  selten 
sein  dürfte,  wird  also  per  1^  verbrannter  Eohle  ca.  0.04  kg  Wasser  in 
den  Ofen  geführt  Dieser  Wasserdampf  zersetzt  sich  in  Berührung  mit 
den  glühenden  Kohlen  in  Wassersto%as  und  Kohlenoxyd;  des  hierbei 
stattfindende  Wärmeverbrauch  beziffert  sich,  da  1  kg  Wasserdampf  bei 
dieser  Umsetzung  1591  W.-E.  mehr  verbraucht  als  erzeugt  (S.  96), 
auf  ca.  64  W.-E.  Da  1  kg  Kohle  bei  der  Verbrennung  zu  ;BS)hlenoxyd 
2473  W.-E.  entwickelt,  so  beträgt  jener  Wärmeverbrauch  in  dem  ange- 
führten Beispiele  2.6  Proc.  von  der  erzeugten  Wärme;  und  eine  grössere 
Menge  Brennstoff  ist  erforderlich,  um  eine  bestimmte  Temperatur  im 
Verbrennungaraume  aufrecht  zu  eiiialten.  Unter  imgünstigen  Yerhält- 
nissen  kann  der  Wassergehalt  erheblich  beträchtlicher  sein  als  oben 
aDgenommen  wurde,  imd  tn  demselben  Maasse  wird  sich  dsdann  auch 
der  Brennstoffv^erbrauch  steigern. 

Jedenfalls  erklärt  sich  hieraus  die  besonders  an  kleineren  Hochöfen 
häufig  beobachtete  Erscheinung,  dass  im  Winter  der  Brennstoffbedarf 
zur  DarsteUimg  einer  gleichen  Menge  Boheisen  geringer  ausfallt  als  im 
Sommer. 

In  der  hohen  Temperatur  unmittelbar  über  den  Formen  bleibt 
selbst  der  Stickstoff  nicht  ganz  chemisch  unthätig.  Aus  der  Kohle,  dem 
Stickstoff  und  dem  Alkaligehalt  der  Beediickung  wie  der  Asche,  bilden 
sich  Cyanide  der  Alkalien,  welche  in  dieser  Temperatur  flüchtig  sind 
und  mit  dem  Oasstrome  au&teigen.  Bell  fand  in  den  Oasen  eines 
mit  Koks  betriebenen  Hochofens  von  24  m  Höhe,  welche  2.6  m  oberhalb 
der  Form  entnommen  waren,  als  Durchschnitt  aus  sechs  verschiedenen 
Proben  per  cbm  Oas  15  g  Cyan  neben  29  g  Kalium  und  Natrium'); 
▼eradiieaentlich  sind  bereits  früher  Vorschläge  gemadit  worden,  das  im 
Hochofen  vorhandene  OyankaUum  durch  Einlassen  einer  Bohre  in  den 
Raum  oberhalb  der  Formen,  wo  die  grösste  Menge  dieses  Salzes  vor- 
handen ist,  für  technische  Zwecke  zu  gewinn^i.^  Yerhältnissmässig 
reichlicher  noch  als  in  Kokshochöfen  dürfte  das  Vorkommen  bei  An- 


1)  VeiBUche  über  diese  Abweichungen  in  der  Temperatur  an  verschiedenen 
Steilen  des  Ofenquerschnittes  wurden  durch  Tunner  angestellt  Derselbe  bediente 
sich  einer  eisernen  Stange,  welche  horizontal  in  den  Ofen  eingeschoben  wurde  und 
deren  verschieden  starkes  Erglühen  an  verschiedenen  Stellen  die  Temperaturunter- 
%biode  etkennen  hess.  Jahrlmch  der  Bergakademieen  zu  Leoben  etc.,  Bd.  IX,  S.  296. 

2)  Ooflterr.  Ztschr.  für  Berg-  und  Hüttenwesen  1882,  S.  485. 
8)  Percy-Wedding,  Eisenhüttenkunde,  Abth.  n,  S.  268. 
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Wendung  von  Holzkohlen  als  Brennstofi  sein,  deren  Asche  bekanntlich 
vorwiegend  aus  Kaliumcarbonat  besteht 

Durch  die  in  dem  Schmelzraume  des  Ofens  stattfindende  directe 
Beduction^)  von  Mangan,  Silidum  und  Eisen  aus  den  bereits  yoII- 
ständig  oder  theilweise  verschlackten  Oxyden  mehrt  sich  häufig  der 
Kohlenoxydgehalt  des  au&teigenden  Gasgemenges,  bis  dasselbe  nun  in 
jene  Gegend  des  Hochofens  einrückt,  wo  das  Kohlenoxyd  seine  redu- 
cirende  Einwirkung  auf  vorhandene  Eisenoxyde  beginnt  Von  nun  an 
würde  bei  ideellem  Verlaufe  des  Hochofenprocesses  der  Kohlenoxyd- 
gehalt der  Gase  bis  zur  Gicht  immer  mehr  ab-,  der  Kohlensäuregehalt 
inmier  mehr  zunehmen.  Nicht  inmier  jedoch  zeigt  sich  sofort  diese 
Erscheinung.  Nicht  allein  die  Erze,  auch  die  niederrückenden  Kohlen 
sind  der  Einwirkung  des  au&teigenden  heissen  Gasstromes  ausgesetzt; 
durch  die  sich  bildende  Kohlensäure  wird  ein  Theil  derselben  ver- 
brannt und  es  entsteht  aufe  Neue  Kohlenoxyd.  Dieser  Vorgang  ist, 
sofern  die  Menge  des  vor  den  Formen  gebildeten  Kohlenoxydes  allein 
ausreicht,  die  Keduction  der  Erze  zu  bewirken,  gleichbedeutend  mit 
einem  Mehraufwande  an  Kohlenstoff;  denn  der  solcherart  vergaste 
Kohlenstoff  entweicht  alsdann,  ohne  i^nd  für  den  Hochofenprocess 
nützlich  gewesen  zu  sein,  aus  dem  Hochofen.  Eine  Beschränkung 
dieser  Verbrennung  von  Kohlenstoff  durch  gebildete  Kohlensäure  ist 
also  wünschenswerth  für  die  günstigere  Ausnutzung  des  Brennstoffs. 

Befördert  wird  die  Reduction  der  Kohlensäure  vermittelst  Kohlen- 
stoffe durch  hohe  Temperatur,  durch  längere  Zeitdauer  der  gegenseitigen 
Einwirkung,  durch  grosse  vom  Kohlenstoff  dargebotene  Berührungs- 
fläche. Es  folgt  hieraus,  dass  eine  allzu  hohe  Temperatur  in  dem  Theile 
des  Ofens  oberhalb  des  eigentlichen  Schmelzraumes,  welche  durch  vor- 
zeitige Verschlackung  unreducirten  Eisens  den  Verlauf  des  Processes 
benachtheiligt,  auch  durch  reichlichere  Vergasung  von  Kohlenstoff  den 
Brennstofhrerbrauch  erhöht;  und  es  erklärt  sich,  dass  auch  in  dieser 
Beziehung  eine  Abkühlung  des  Ofens  in  jener  Gegend,  welche  durch 
Zersetzung  rohen  Kalksteines  oder  roher  Brennstoffe  herbeigeführt  werden 
kann,  nicht  selten  eher  günstig  als  nachtheilig  auf  die  BrennstoflEäus- 
nutzung  im  Hochofen  einwirkt  Da  aber  besonders  bei  Anwendung 
rohen  Kalksteines  die  Gelegenheit  zur  Kohlenstoflfvergasung  durch  die 
ausgetriebene  Kohlensäure  erheblich  ausgedehnt  wird,  so  beweist  eben 
dieser  Umstand,  dass  jene  mit  der  Zersetzung  verknüpfte  Abkühlung 
ein  kräftiges  Gegenmittel  gegen  diese  Reduction  der  Kohlensäure  durch 
Kohlenstoff  bildet  Ebenso  erklärt  sich  hierdurch  leicht  die  mehrfach 
besprochene  Thatsache,  dass  die  leichtere  Bauart  der  neueren  Hochöfen 
keine  nachtheiligen  Einflüsse  auf  die  Brennstoffausnutzung  hat  erkennen 
lassen.  ^ 

Auch  der  Umstand,  dass  eine  übermässige  Erhöhung  der  Hoch- 
öfen sich  erfahrungsmässig  als  ziemlich  nutzlos  für  die  Brennstoflfaus- 
nutzung  erwiesen  hat,   lässt  sich  wenigstens  zum  TheU  auf  die  ver- 


1)  Ueber  directe  und  indirecte  Reduction  vergL  S.  222. 

2)  Vergl.  Tinter  anderm  die  Mittheilungen  auf  S.  347,  verddchende  Versuche 
über  die  Einwirkung  verschiedener  Bauarten  auf  den  Bronnstoffverbrauch  bei  dem 
Hochofen  zu  Gleiwitz  betreffend. 
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mehrte  Vergasung  von  Kohlenstoff  durch  Kohlensäure  in  höheren  Oefen 
zurückführen;  denn  je  höher  der  Ofen  ist,  desto  länger  bleiben  Erze 
und  Brennstoffe  der  Einwirkung  des  aufsteigenden  Gasstromes  aus- 
gesetzt, desto  umfangreichere  Gelegenheit  findet  sich  zwar  für  die 
indirecte  Eeduction  der  Erze,  daneben  aber  auch  für  die  Reduction  der 
entstandenen  Kohlensäure;  und  sobald  die  Höhe  des  Ofens  ausreichend 
ist,  um  jene  indirecte  Reduction  der  Erze  ihr  höchstes  Maass  erreichen 
zu  lassen,  muss  eine  fernere  Erhöhung  durch  die  längere  Einwirkimg 
der  entstehenden  Kohlensäure  auf  die  niederrückenden  Kohlen  eine 
vermehrte  Vergasung  der  letzteren  herbeiführen. 

Holzkohlen  werden  leichter  verbrannt,  als  Koks;  poröse  Koks 
leichter  als  dichte,  diese  leichter  als  Anthracite.  Die  Grenze,  wo  eine 
weitere  Erhöhung  des  Ofens  aufhört,  nutzenbringend  für  die  Brenn- 
stoffausnutzung ^u  sein,  wird  aber  —  auch  wenn  man  von  der  leichteren 
Zerreiblichkeit  der  weniger  dichten  Brennstoffe  ganz  absieht  —  um  so 
fiüher  erreicht  werden,  je  leichter  verbrennlich  der  Brennstoff  ist,  wie 
sich  unschwer  aus  dem  soeben  Gesagten  über  die  Folgen  einer  länger 
forlgesetzten  Einwirkung  der  Gase  auf  den  Brennstoff  ableiten  lässt 
Auch  von  diesem  Gesicntspunkte  aus  erscheint  die  Regel  vollständig 
berechtigt,  dass  die  Höhe  des  Ofens  um  so  beträchtlicher  sein  kann, 
ehe  die  Grenze  des  Zweckmässigen  erreicht  wird,  je  schwerer  verbrenn- 
lich, dichter  der  angewendete  Brennstoff  ist 

Kleinstückige  Brennstoffe  bieten  eine  grössere  Oberfläche  dar,  liefern 
also  eine  ausgiebigere  Gelegenheit  zu  der  Reduction  von  Kohlensäure 
in  dem  obem  Theile  des  Ofens  als  grobstückige. 

Aus  dem  Einflüsse  der  längeren  Zeitdauer  der  gegenseitigen  En- 
wirkung  auf  die  Vergasung  des  Kohlenstoffs  durch  gebildete  Kohlen- 
säure folgt  aber  der  widitige,  durch  die  Erfahrungen  der  Praxis 
bestätigte  Satz,  dass  es  für  den  aufeteigenden  Gasstrom  eine  gewisse 
Normidgeschwindigkeit  giebt,  welche  nicht  ohne  Nachtheil,  d.  h.  ohne 
Vennehrung  des  Brennstoffverbrauches,  unterschritten  werden  darf; 
denn  jede  Verrinfferung  dieser  Geschvmidigkeit  ist  gleichbedeutend  mit 
einer  längeren  Zeitdauer  der  Einwirkung  der  Kohlensäure  auf  den 
niederrückenden  Kohlenstoff,  d.  i.  mit  einer  vermehrten  Vergasung  des 
letzteren.  Dass  auch  das  umgekehrte  Extrem,  eine  zu  grosse  Be- 
schleunigung in  der  Bewegung  des  Gasstromes,  nachtheilig  für  den 
Verlauf  des  Hochofenprocesses  sein  muss,  versteht  sich  von  selbst;  die 
Erze  werden  imvoUständiger  durch  die  Gase  reducirt  und  erhitzt,  und 
die  Folge  hiervon  ist  ein  Mehrbedarf  an  Brennstoff  im  Schmelzraume 
des  Ofens  für  die  directe  Reduction  und  Erzeugung  der  erforderlichen 
Temperatur.  Bei  Hochöfen  von  gegebenen  Querschnittsabmessungen  ist 
die  Gteschvrtndigkeit  des  Gasstromes  vornehmlich  abhängig  von  der 
Menge  des  in  Reichen  Zeiträumen  verbrannten  Brennstoffs,  diese  aber 
von  der  Menge  des  eingeblasenen  Windes. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  die  günstige  Ausnutzung  des  Brenn- 
stoffe ebensowohl  durch  Zuführung  einer  zu  geringen  als  einer  zu 
bedeutenden  Windmenge  benachtheiligt  wird.  Je  höher  der  Ofen  ist, 
desto  grösser  sollte  auch  die  Geschwindigkeit  des  Gasstromes  sein,  um 
allzu  lange  Berührung  mit  den  Kohlen  zu  verhüten;  da  aber  nüt  der 
Geschwindigkeit  des  Gasstromes  auch  die  von  demselben  zu  überwin- 
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denden  Widerstände  wachsen,  so  würde  auch  die  erforderliche  Leistungs- 
fähigkeit der  Oebläsemaschine  unverhältnissmässig  gross  ausCallen  müssen, 
wenn  jener  Bedingung  Genüge  geschehen  sollte. 

Die  über  den  Formen  gebildeten  Cyanide  zerfallen  theilweise,  wenn 
sie  bei  ihrem  Aufeteigen  auf  glühende  unreducirte  Erze  treffen,  und 
wirken  kräftig  reducirend  auf  dieselben.  Bell  fand  an  denselben  Tagen, 
wo  die  Hochofengase  über  den  Formen,  wie  oben  mitgetheilt  wurde, 
in  einem  Gubikmeter  15  &;  Cyan  nebst  29  g  Alkalimetallen  enthielten, 
in  den  Gichtgasen  desselben  Hochofens  nur  noch  3.8  g  Cyan  neben 
9  g  Kalium  und  Natrium.  *)  Von  der  ursprünglich  vorhandenen  Menge 
waren  mithin  80  Proc.  Cyan  imd  69  Proc.  Alkalien  verschwunden. 
Dass  Cyangas  sowohl  als  Cyanmetalle  die  Eigenschaft  besitzen,  redu- 
cirend auf  Eisenoxyde  und  kohlend  auf  metallisches  Eisen  emzuwirken, 
ist  bereits  durch  Oay-Lussac  nachgewiesen^);  auch  durch  Bell 
wurde  in  dem  soeben  besprochenen  Falle  die  reducirende  Fähigkeit  des 
Cyans  noch  durch  besondere  Versuche  erwiesen. 

Jene  aus  dem  Qaestrome  ausgetretenen  Alkalien  müssen  von  der 
Schlacke  angenommen  und  wieder  nach  unten  geführt  werden,  wo  sie 
erneute  Gelegenheit  zur  Bildung  von  Cyaniden  finden.  Auf  diese 
Weise  wird  ein  Kreislauf  eingeleitet,  und  nach  dem  Anblasen  eines 
Hochofens  wird  sich  die  Menge  der  über  den  Formen  gebildeten  Cyanide 
infolge  der  stetig  stattfindenden  neuen  Zuführung  von  Alkalien  mdir 
und  mehr  anreichem,  bis  schliesslich  vermutiilich  ein  Gleichgewichts- 
zustand eintritt,  bei  welchem  die  überschüssig  zugefohrten  Alkalien 
theils  flüchtig  aus  der  Gicht  entweichen,  theils  von  der  Schlacke  aus 
dem  Ofen  geführt  werden. 

Waren  rohe  oder  unvollständig  verkohlte  Brennstoffe  aufgegeben, 
so  mischen  sich  die  flüchtigen  Zersetzungsgebilde  derselben  —  vor- 
nehmlich Kohlenwasserstoffe  und  Kohlenoxyd —  mit  den  aufeteigenden 
Gasen.  Schweres  Kohlenwasserstoflfgas,  sofern  solches  überhaupt  bei  der 
Zersetzung  entsteht,  zerfällt  alsbald,  indem  es  reducirend  auf  die  Erze 
einwirkt;  leichtes  Kohlenwasserstofl^as  hinterbleibt. 

Unter  fortschreitender  Vermehrung  ihres  Sauerstofi^ehaltes  ge- 
langen die  Gase  in  die  Nähe  der  Gicht,  nehmen  hier  den  ausge- 
triebenen Wasserdampf  auf  und  entweichen  schliesslich  mit  diesem  aus 
dem  Ofen. 

Dem  geschilderten  Verlaufe  entsprechend  bestehen  sie  an  der  Gicht 
aus  Stickstoff,  Kohlenoxyd,  Kohlensäure,  Kohlenwasserstofl^as  und 
Wasserstoff;  daneben  enthalten  sie  den  erwähnten  Waßserdampf  und 
ausserdem  gewisse  Mengen  theils  noch  flüchtiger,  theils  bereits  conden- 
sirter  aber  noch  mitgerissener  Salze  und  Verbindungen,  unter  welchen 
auch  die  schon  erwähnten  Salze  der  Alkalien  sich  befinden.  Die  che- 
mische Zusammensetzung  dieser  als  „Gichtstaub'^  sich  an  kälteren 
Theilen  ablagernden  Körper  wird  unter  den  Nebenerzeugnissen  des 
Hochofens  besprochen  werden. 

Dass  ein  Hochofengang,  bei  welchem  alles  vorhandene  Kohlenoxyd 
zur  Reduction  der  Eisenerze  verbraucht  worden  ist,  überhaupt  nicht 

1)  A.  a.  0. 

2)  VergL  Percy-Wedding,  Eisenhüttenkunde,  Abth.  I,  S.  133;  Abtli.  II,  8.  266. 
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möglich  sei,  ergiebt  sich  aus  den  früheren  Erörterungen  über  die 
Reduction  der  Eisenerze  (8.  13  und  225).  *)  Dennoch  kennzeichnet  das 
Verhaltniss,  in  welchem  Kohlensäure  und  Kohlenoxyd  in  den  Gicht- 
gasen sich  finden,  in  gewisser  Weise  die  mehr  oder  minder  günstige 
Ausnutzung  des  Brenn8to&  im  Hochofen.  Denn  da  zur  DurcMührung 
des  Processes,  d.  h.  zur  Darstellung  einer  bestimmten  Menge  Boheisen 
auch  eine  bestimmte  Wärmemenge  erforderlich  ist,  die  Wärmeentwicke- 
lung aber  bei  der  Oxydation  des  Kohlenstoffe  zu  Kohlenoxyd  erheblich 
geringer  sich  beziffert  als  bei  der  Oxydation  zu  Kohlensäure  (S.  20), 
so  wird  immerhin  für  die  Erzeugung  jener  Wärmemenge  ein  um  so 
grösserer  Brennstoffaufwand  nothwendig  sein,  je  grösser  das  Verhaltniss 
des  in  den  Gichigasen  noch  anwesenden  Kohlenoxydes  zu  der  Kohlen- 
säure ist  In  naher  Beziehung  hierzu  steht  die  schon  erwähnte  und 
leicht  rerständliche  Thatsache,  dass  jede  Beduction  von  Kohlensäure 
durch  Vergasung  von  Kohle  in  den  oberhalb  des  Verbrennungsraumes 
gelegenen  Ofentheilen  mit  einem  Verluste  dieser  Kohle  gleichbedeutend 
ist,  sowie  femer  der  Mehrverbrauch  an  Kohle  bei  directer  Beduction 
gegenüber  der  indirecten  (8.  224).  In  beiden  Fallen,  bei  Vergasung 
festen  Kohlenstofe  durch  Kohlensäure  wie  bei  vermehrter  directer  Be- 
duction, wird  das  Verhaltniss  der  Kohlensäure  zum  Kohlenoxyd  in 
den  Gichtgasen  geringer. 


Eliillnss  der  WlnderhltEang  auf  den  JBoehofenproeess.  Nach- 
dem auf  Neil son 's  Vorschlag  die  Anwendung  erwärmten  Windes  zuerst 
in  Schottland  versucht  worden  war  (8.  404),  zeigte  sich  bald,  dass  schon 
eine  sehr  massige  Erwärmung  ausreichend  sei,  eine  nicht  unwesent- 
liche Ersparung  an  Brennstoff  und  Erhöhung  der  Leistungsfähigkeit 
des  Ofens  herbeizuführen.  Diese  günstige  Einwirkung  wuchs,  als  man 
durch  Verbesserung  der  Winderhitzer  sich  befähigt  sah,  höhere  Wind- 
temperaturen als  im  Anfange  hervorzubringen;  aber  gleichzeitig  beobach- 
tete man,  dass  die  Eigenschaften  des  erfolgenden  Boheisens  andere 
wurden,  wenn  man  mit  erhitztem  als  wenn  man  mit  kaltem  Winde 
arbeitete.  Erst  nachdem  man  gelernt  hatte,  durch  passende  Aenderung 
der  Zusammensetzung  der  Beschickung  jenen  Einflüssen  auf  die  Be- 
schaffenheit des  Roheisens  entgegen  zu  wirken^  verstummten  die  Gegner 
der  Anwendung  heissen  Windes,  welche  —  ziemlich  beträchtlich  an 
Zahl  —  in  der  vermeintlichen,  durch  die  Winderhitzimg  hervorgerufe- 
nen Verschlechterung  des  Boheisens  einen  grösseren  Kachtheil  zu  sehen 
glaubten,  als  durch  die  oben  erwämten  V ortheile  ausgeglichen  wer- 
den könne. 

Als  man  nun  später  anfing,  den  Einfluss  des  heissen  Windes  wissen- 
schaftlich zu  untersuchen,  ergab  sich  in  zahlreichen  Fällen  die  über- 

1)  Die  a.  a.  0.  erwähnten  Versuche  Bell* s  sind  neuerdings  durch  R.  Äkerman 
weiter  ausgedehnt  worden.  Es  ergab  sich  unter  anderm  aus  denselben,  dass  die 
Beduction  von  Eisenoxydul  zu  metallischem  Eisen  in  einer  Temperator  von  850  bis 
900®  C.  durch  Eohlenoxyd  nur  dann  mödioh  ist,  wenn  dasselbe  nicht  mehr  als 
sein  halbes  Volumen  Kohlensäure  beigemischt  enthält;  und  dass  bei  350°  C.  das  Eisen- 
oxyduloxyd nicht  weiter  reducirt  wiä,  wenn  der  Kohlensäuregehalt  des  Gasgemenges 
das  2.1  Äche  Volumen  des  Kohlenoxyds  beträgt.    Vergl.  Literatur. 
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raechende  Thatsache,  dass  durch  die  Vorwärmung  des  Windes  nicht 
unerheblich  mehr  Brennstoff  erspart  werde,  als  zur  Erzeugung  dw  vom 
Winde  mitgebrachten  Wärme  erforderlich  gewesen  sein  würde;  ausser- 
dem liess  sich  ziemlich  regelmässig  die  Beobachtung  machen,  dass  die 
Gicht  des  Hochofens  um  so  kühler  wurde,  je  stärker  man  den  Wind 
erhitzte. 

Beide  Wahrnehmungen  stehen  in  naher  Beziehung  zu  einander 
und  finden  unschwer  ihre  Erklärung.  Der  Hochofen  bedarf  für  jedes 
Kilogramm  darzustellenden  Roheisens  einer  gewissen  Wärmemenge;  und 
die  Erzeugung  dieser  Wärmemenge  ist,  wie  schon  erwähnt  wurde,  der 
erste  Zweck  der  Verbrennung  von  Kohle  durch  eingeblasene  Luft. 
Jedes  Kilogramm  der  zu  diesem  Zwecke  verbrannten  Kohle  liefert  eine 
bestimmte  Gasmenge,  welche  im  Ofen  emporsteigt  Wenn  nun  aber  ein 
Theil  jener  erforderlichen  Wärme,  statt  durch  Verbrennung  von  Kohle 
erzeugt  zu  werden,  durch  den  erwärmten  Gebläsewind  von  aussen 
zugeführt  wird,  so  wird  offenbar  die  entstehende  Gasmenge  um  ebenso 
viel  geringer  ausfallen  müssen,  als  jener  Ersparungan  BrennstofT  ent- 
spricht; die  geringere  Menge  Gase  aber  giebt  ihre  wärme  rascher  und 
vollständiger  an  die  entgegen  rückenden  festen  Körper  ab  als  die 
grössere  Menge  Gase  bei  kaltem  Winde;  die  Wärme  wird  also  günstiger 
ausgenutzt  als  in  letzterem  FaUe  und  hierdurch  wird  eine  zweite  Menge 
Brennstoff  gespart;  die  Folge  davon  ist  aber,  dass  die  Gase  in  abge- 
kühlterem  Zustande  den  Ofen  verlassen,  die  Gichttemperatur  sinkt 

Nun  würde  aber  in  den  meisten  Fällen  eine  allzu  langsame  Be- 
wegung des  Gasstromes  im  Ofen  jenen  oben  erwähnten  Nachtheil,  eine 
vermehrte  Vergasung  von  Kohle  durch  gebildete  Kohlensäure,  zur  Folge 
haben,  obgleich  die  raschere  Abkühlung  der  aufsteigenden  Gase  ohnehin 
diese  Gefahr  vermindert  Hieraus  ergieot  sich  dann  von  selbst  die  Ver- 
anlassung zu  einer  Beschleimigung  des  Betriebes;  und  die  Production 
des  Hochofens  in  den  gleichen  Zeiträumen  wird  grösser. 

Durch  die  Zuführung  der  Wärme  von  aussen,  welche  beim  Ver- 
brennungsprocesse  nutzbar  gemacht  wird,  steigt,  wie  sich  in  der  Praxis 
leicht  beobachten  lässt,  bei  Anwendung  erhitzten  Windes  die  Verbren- 
nungstemperatur vor  den  Formen  (vergL  S.  24);  durch  die  höhere 
Temperatur  wird  die  Verwandtschaft  des  Kohlenstoffe  zum  Sauerstoff 
gesteigert,  und  rascher  als  bei  dem  Betriebe  mit  kaltem  Winde  geht 
der  Verbrennungsprocess  vor  sich,  d.  h.  verschwinden  der  freie  Sauer- 
stoff wie  die  vieUeicht  augenblicklich  gebildete  Kohlensäure.  Die  Wärme- 
entwickelung wird,  wie  man  in  der  Praxis  sich  auszudrücken  pflegt, 
bei  Anwendung  heissen  Windes  auf  einen  Meineren  Raum  im  Ofen 
concentrirt 

Jene  höhere  Temperatur  vor  den  Formen  aber  sinkt  theils  aus  den 
schon  erörterten  Gründen,  theils  wegen  eben  dieser  Einengung  der 
Verbrennung  auf  einen  kleineren  Raum  rascher  als  bei  dem  Betriebe 
mit  kaltem  Winde.  Die  für  den  Verlauf  des  Processes  und  die  Aus- 
nutzung des  Brennstoffs  so  nachtheilige  Erscheinung,  die  Entstehung 
von  Oberfeuer  (Aufeteigen  der  Schmelztemperatur  nach  oben)  wird  also 
durch  Anwendung  heissen  Windes  vermieden  oder  doch  auf  seltenere 
Fälle  beschränkt  Andemtheils  aber  muss  durch  die  Erniedrigung  der 
Gichttemperatur  auch  die  Vorbereitung  der  Erze  in  dem  oberen  Theile 
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de$  Ofens  verzögert  werden;  die  Beduction  beginnt  später  und  die 
indirecte  Beduction  kann  unter  Umständen  hierdurch  eingeschränkt 
weiden.  Je  weniger  hoch  der  Ofen  ist,  je  weniger  lange  mithin  die 
Elze  der  Einwirkung  des  Gasstromes  ausgesetzt  bleiben,  desto  leichter 
werden  die  Folgen  Wervon  bemerkbar  werden. 

Jene  Verbrennung  von  Kohlenstoff  vor  den  Formen  hat  aber  neben 
der  Erzeugung  von  Wärme  noch  den  andern  nicht  minder  wichtigen 
Zweck,  das  als  Beductionsmateiial  erforderliche  Kohlenoxjd  zu  liefern. 
Wird  durch  Erwärmung  des  Gebläsewindes  ein  Theil  jenes  Kohlen- 
stoß erspart,  so  verringert  sich  naturgemäss  dadurch  auch  die  Menge 
des  entstehenden  Kohlenoxyds;  es  muss  also  bei  weiterer  Verringerung 
des  Brennstoffe  eine  Grenze  erreicht  werden,  wo  die  Menge  des  vor 
den  Formen  entstehenden  Kohlenoxyds  nicht  mehr  ausreichend  ist,  die 
indirecte  Beduction  durchzuführen^),  wo  also  directe  Beduction,  gleich- 
bedeutend mit  einem  erhöhten  Wärmeverbrauche  (S.  224),  an  deren 
Stelle  tritt  Je  weniger  Brennstoff  schon  bei  kaltem  Winde  zur  Durch- 
fiihrang  des  Hochofenprocesses,  d.  h.  zur  Barstellung  einer  bestimmten 
Menge  Boheisen  erforderlich  war,  desto  früher  wird  offenbar  jener  Zeit- 
punkt eintreten;  bei  einer  leichti^ducirbaren  Beschickung  also  früher 
als  bei  einer  schweireducirbaren;  bei  Darstellung  von  gewöhnlichem 
siUcium-  und  manganarmem  Weisseisen  früher  als  bei  Darstellung  von 
Graaeisen  oder  manganreichem  Boheisen,  bei  welchen  Boheisensorten 
die  directe  Beduoüon  von  Silicium  oder  Mangan  ohnehin  einen  erheb- 
lidi  grösseren  Aufwand  von  Kohle  und  Wärme  nothwendig  macht  als 
bei  jenem. 

Endlich  werden  aber  die  Vortheile  jener  oben  erwähnten  Be- 
schränkung des  Verbrennungsprocesses  auf  einen,  kleineren  Baum  um 
so  deutlicher  hervortreten,  je  schwerer  verbrennlich  der  angewendete 
Brennstoff  ist;  bei  Anthraciten  mehr  als  bei  Koks,  bei  diesen  mehr  als 
bei  Holzkohlen. 

Aus  allem  dem  Gesagten  folgt  nun,   dass   die   Grenze 
der  Windtemperatur,    über    welche    hinaus    eine   fernere 
Steigerung  aufhört,  Nutzen  zu  bringen,  ja,  unter  Umstän- 
den nachtheilig  wirkt,  um  so  tiefer  liegt, 
je  kleiner  der  Ofen  ist; 
je  leichter  reducirbarer  die  Erze  sind; 
je  weniger  silicium-  oder  manganreich  das  erfolgende 

Bohfeisen  werden  soll; 
je  leichter  verbrennlich  der  Brennstoff  ist. 

Die  Beobachtungen  der  Praxis  bestätigen  im  Wesentlichen  diese 
Schlussfolgerungen.  Während  bei  grossen  mit  Koks  (Steinkohlen,  An- 
thraciten) gespeisten  Hochöfen,  welche  graues  oder  manganreiches  Boh- 
eisen erzeugen,  selbst  mit  einer,  nur  in  steinernen  Apparaten  erreich- 
baren, Windtemperatur  von  800®  C.  die  Grenze  des  Zulässigen   noch 


1)  Man  vergegenwärtige  sich,  dass  ohne  einen  üeberschuss  von  Kohlenoxyd, 
(ieesen  Betrag  mit  der  Temperatur  zmiimmt,  die  Beduction  zu  metallischem  Eisen 
übechaupt  nicht  mödich  ist;  und  dass  metallisches  Eisen  überhaupt  nur  in  höheren 
Tempenäoien  entstent.    VergL  die  Bemerkung  auf  S.  471. 
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nicht  überschritten ,  ja  bei  Verhüttung  weniger  leicht  reducirbarer  Mate- 
rialien vennuthlich  noch  nicht  einmiS  erreicht  ist,  pflegt  bei  Weisseisen- 
darstellung  in  denselben  Oefen  eine  Steigerung  der  Windtemperatur 
über  400 — 500®  C.  hinaus  wenig  Nutzen  zu  bringen,  ja  sogar  die 
Entstehung  des  normalen,  graphi&eien  Weisseisens  .zu  erschweren,  da 
in  der  höheren  Temperatur  vor  den  Formen  leichter  Bilidum  reducirt 
wird.  Beim  Betriebe  mit  Holzkohlen  in  weniger  grossen  Oefen  geht 
man  auch  bei  Oraueisendarstellung  mit  der  Erhitzung  des  Windes  selten 
über  400—600®  C.  hinaus,  und  bei  Weisseisendarstellung  aus  leiditr 
reducirbaren  Erzen  mit  Holzkohlen  dürfte  schon  bei  300®  U.  die  Grenze 
des  Zweckmässigen  erreicht,  in  manchen  Fällen  sogar  überschritten  sein«^) 

Ich  selbst  machte  bei  dem  Betriebe  eines  sehr  kleinen,  mit  Basen- 
erzen (also  leicht  reducirbaren  Erzen)  auf  graues  Roheisen  betriebenen 
Holzkohlenhochofens  die  Beobachtung,  dass  eine  Steigerung  der  Wind- 
temperatur über  300®  C.  hinaus  vollständig  nutzlos  blieb,  weder  eine 
Steigerung  der  ift-oduction  nodi  eine  Verringerung  des  Brennstoffver- 
brauches zur  Folge  hatte;  und  nach  mehrwöchenüichem  Betriebe  mit 
hocherhitztem  Winde  sah  man  aus  diesem  Grunde  davon  ab,  den  Wind 
stärker  als  auf  die  angegebene  Temperatur  zu  erhitzen. 

Auch  auf  die  chemische  Beschaffenheit  des  erfolgenden  Roheisens, 
welche  mit  den  physikalischen  Eigenschaften  desselben  in  so  naher  Be- 
ziehung steht,  werden  beachtenswerthe  Einflüsse  durch  die  Erhitzung  des 
Windes  ausgeübt  Wie  erwähnt,  steigt  die  Temperatur  vor  den  Formen, 
und  die  nächste  Folge  hiervon  ist  eine  gesteigerte  Verwandtschaft  des 
Kohlenstoffe  zum  Sauerstoff;  eben  hierdurch  aber  wird  die  Redaction 
von  Silicium  und  Mangan  befördert  Dieser  Umstand  bildet  eine  zweite 
Ursache,  weshalb  eine  hoch  getriebene  Winderhitzung  gerade  für  Dar- 
stellung silicium-  oder  manganreicher  Roheisensorien  förderlich  ist,  wäh- 
rend umgekehrt  die  stärkere  Anreicherung  dieser  Körper  in  solchem  Roh- 
eisen ,  welches  unmittelbar  aus  dem  Hochofen,  ohne  umgesohmolzen  zu 
werden,  zu  Gusswaaren  verarbeitet  werden  soll*),  Jahrzehnte  hin- 
durch den  Haupteinwand  gegen  die  Anwendung  erhitzten  Windes  bildete. 
Durch  Verhüttung  kieselsäureärmerer,  beziehentlich  manganärmerer  Be- 
schickungen lässt  sich  jenen  Einflüssen  der  Winderhitzung  entgegen 
wirken;  aber  auch  bei  dem  Betriebe  auf  gewöhnliches  Weisseisen  zeigt 
sich,  wie  schon  erwähnt  wurde,  leichter  die  Neigung  desselben,  durch 
Siliciumaufiiahme  grau  zu  werdet!,  wenn  man  den  Hochofen  mit  über- 
mässig erhitztem  Winde  betreibt 

Einflnss  der  Windpressung  und  Windmenge.  Obgleich  die 
Beeinflussungen,  welche  der  Hochofenprocess  durch  Abweichungen  in 


1)  Vergl.  Jahrbuch  der  Bergakademieen  zu  Leoben  u.  s.  w.  Bd«  ^TT^  g.  «67 
(Tunner). 

2)  Bei  dorn  Umschmelzon  des  Roheisens  ceht  immer  ein  Theil  seines  ^licium- 
und  Manpmgehdtes  verloren.  Für  diesen  Zweck  ist  also  ohnehin  ein  süiciumreiche- 
res  Roheisen  erforderlich,  ein  manganreicheres  weniger  nachtheilie  als  für  unmittel- 
baren Guss  aus  dem  Hochofen,  m  den  ersten  Jahrzehnten  naon  Einfahrung  der 
Winderhitzung  aber  wurde  —  wenigstens  in  Deutschland  —  noch  die  (grössere  Zahl 
aller  Hochöfen  unmittelbar  für  die  Eisengiesserei  betrieben;  und  jene  ftennung  der 
Msengiesserei  vom  Hochofenbetriebe,  welche  ein  Umschmelzen  des  Roheisens  noth- 
wendigerweise  mit  sich  bringt,  brach  sich  erst  allmählich  Bahn,  wie  sohon  früher 
ausführlicher  geschild^  wurde. 
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der  PresBung  imd  Menge  des  zugeführten  Windes  erleidet,  bereits  mehr- 
fach erwähnt  wurden,  möge  doch  der  bessern  UebersichÜichkeit  halber 
eine  gedrängte  Zusammenstellung  derselben  hier  folgen. 

Durdi  stärkere  Pressung  wird  der  Wind  befähigt,  kräftiger  zwi- 
schen den  Stücken  des  Brennmateriales  hindurch  und  weiter  im  Ofen 
vorzudringen.  Die  Sauerstofftnoleküle  treten  gewissermaassen  infolge  der 
grösseren  lebendigen  Kraft,  mit  welcher  sie  gegen  die  Kohlenstücke 
anprallen,  in  innigere  Berührung  mit  diesen,  die  Verbrennung  zu 
Kohlenoxyd  wird  dadurch  beschleunigt,  der  Verbrennungsprocess  auf 
einen  kleineren  Raum  beschränkt  In  dieser  Beziehung  wirkt  mithin  stark 
gepresßter  Wind  ahnlich  wie  erhitzter  Wind ;  je  dichter,  d.  i.  schwerer 
yerbrennlich,  der  Brennstoff  ist,  desto  höhere  Pressung  ist  von  Nutzen. 

Durch  das  stärkere  Vordringen  im  Ofen  aber  wird  innerhalb  des 
Ofenquerschnittes  eine  gleichmäsöigere  Verbrennung  erzielt;  es  wird 
verhütet,  dass  dieselbe  vorzugsweise  in  der  Nähe  der  Ofenwände 
stattfinde  und  die  Mitte  des  Ofens  davon  unberührt  bleibe.  Infolge 
davon  werden  die  in  der  Mitte  niederrückenden  Erze  besser  als  bei 
zu  schwacher  Pressung  erwärmt  und  reducirt,  das  Maass  der  indirecten 
Reduction  wird  ausgedehnt  Hierdurch  kann  früheren  Erörterungen 
Zufolge  Brennstoff  gespart  werden. 

Die  Pressung  muss  also,  damit  dieser  Zweck  erreicht  werde,  von 
dem  Ofendurchmesser  abhängig  und  um  so  beträchtlicher  sein,  je  grösser 
dieser  ist  Damit  nicht  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  starker 
Pressung  eintretende  Windströme  gegenseitige  Stauung  hervorrufen, 
ist  eine  Anordnung  der  Formen  zweckmässig,  wie  sie  auf  S.  337  in 
Fig.  76  dargestellt  ist  Dass  durch  ein  Vorschieben  der  Formen  bei 
weiten  Gestellen  das  Vordringen  des  Windes  bis  zur  Mitte  des  Ofens 
erleichtert  werde,  ohne  dass  eine  übermässige,  nur  durch  einen  be- 
trächtlichen Arbeitsaufwand  der  Betriebsmaschine  erreichbare  Wind- 
spannung erforderlich  ist,  wurde  auf  8.  360  erörtert 

Der  mit  Hilfe  des  Manometers  messbaren  Windspannung  im  Aus- 
flussquerschnitte stellt  sich  jedoch  die  im  Ofen  herrschende  Gasspan- 
nung entgegen;  je  höher  die  letztere  ist,  desto  höher  muss  auch  die 
eiBtere  sein,  um  im  Ofen  zur  Geltung  zu  gelangen.  Die  Gasspannung 
im  Ofen  aber  wächst  im  Allgemeinen  mit  der  Höhe  desselben,  da  sie 
durch  die  Widerstände  hervorgerufen  wird ,  welche  die  Gase  beim  Durch- 
dringen der  Schmelzsäule  finden;  hieraus  folgt  dann,  dass  das  Maass 
der  Windpressung  nicht  dlein  mit  dem  Durchmesser  des  Ofens  und 
der  Dichtigkeit  des  Brennstofifos,  sondern  auch  mit  der  Höhe  des  Ofens 
zunehmen  muss. 

Erhöht  man  bei  einem  Hochofen  die  Windpressung,  ohne  den 
Düs^querschnitt  zu  verringern^  so  führt  man  naturgemäss  eine  grössere 
Windmenge  in  den  Ofen.  Mehr  Brennstoff  wird  in  der  Zeiteinheit  ver- 
brannt, eine  grössere  Wärmemenge  wird  erzeugt,  die  Production  des 
Ofens  wächst  Die  Gase  steigen,  da  ihre  Menge  im  geraden  Verhält- 
nisse zu  der  Menge  des  verbrannten  Kohlenstoff  steht,  mit  beschleu- 
nigter Geschwindigkeit  im  Ofen  auf  und  verlassen  denselben  im  heisseren 
Zustande;  die  Gichttemperatür  steigt  Die  Ausnutzung  der  Wärme 
wird  hierdurch  ungünstiger;  unter  Umständen  kann  aber  diesem  Nach- 
theile der  grössere  Vortheil  gegenüber  stehen,   dass  bei  der  rascheren 
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Bewegung  des  Gasstromes  geringere  Mengen  von  Kohlensäure  in  dem 
oberen  Theile  des  Ofens  wieder  durch  Kohle  reducirt  werden  (S.  468), 
und  dass  in  der  höheren  Temperatur  die  Keduction  der  Erze  durch 
Kohlen oxyd  erleichtert  wird.  Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  eben  der  Gas- 
strom jene  Normalgeschwindigkeit  nicht  besass,  deren  Maass,  wie  schon 
oben  besprochen  wurde,  abhängig  sein  muss  von  der  Bedudrbarkeit 
der  Erze  und  der  Verbrennlichkeit  der  Kohlen.  Steigert  man  dagegen 
mit  der  Windpressung  auch  die  Windmenge  über  jenes  Maass  hinaus, 
so  gelangen  die  Erze  infolge  allzu  beschleunigten  Schmelzganges  un- 
genügend vorbereitet  in  den  Schmelzraum  und  werden  hier  verschlackt; 
es  tritt  vermehrte  directe  Reduction  ein,  die  Folge  davon  ist  ein  erhöhter 
Wänneverbrauch  und  eine  Abkühlung  des  Ofens  gerade  in  demjenigen 
Theile,  wo  hohe  Temperatur  nothwendig  ist,  und  der  Procees  geräth 
ins  Stocken,  wenn  nicht  Abhilfe  eintritt. 

Es  folgt  aus  alle  diesem,  dass  sich  theoretisch  von  vom  herein 
nicht  mit  Sicherheit  die  für  einen  Hochofen  von  gegebenen  Abmessungen 
und  Betriebsverhältnissen  geeignetste  Pressung  und  Menge  des  Gebläse- 
windes ermitteln  lässt  Die  Pressung  muss,  wie  erwähnt,  vornehmlich 
abhängig  sein  von  dem  Durchmesser  des  Ofens,  seiner  Höhe  und  der 
Dichtigkeit  des  Brennstoffe;  und  sie  schwankt  demzufolge  bei  ver- 
schiedenen Oefen  zwischen  den  schon  auf  S.  390  mitgetheilten  Grenzen; 
die  zugefiihrte  Windmenge  dagegen,  von  welcher  in  erster  Reihe  die 
Production  des  Ofens  abhängt,  muss  sich  nach  dem  Rauminhalte  des 
Ofens,  der  Reducirbarkeit  der  Erze  und  der  Beschaffenheit  des  dar- 
zustellenden Eisens  richten.  Je  grösser  der  Ofen  ist,  je  leichter  redu- 
cirbar  die  Erze  sind  und  je  weniger  hoch  die  Temperatur  im  unteren 
Theile  des  Hochofens  zu  sein  braucht,  je  weniger  SiUcium  oder  Mangan 
also  reducirt  werden  soll,  desto  grösser  kann  die  zugeführte  Wind- 
menge sein. 

Yon  der  Grösse  des  Ofens  und  der  Windmenge  ist  endlich  die 
Durchsetzzeit  der  Erze,  d.  h.  die  Zeitdauer,  während  welcher  sie  im 
Ofen  verweilen,  abhängig.  Bei  kleinen  mit  Holzkohlen  und  leicht- 
reducirbaren  Erzen  auf  Weisseisen  betriebenen  Hochöfen,  wie  sie  in 
den  österreichischen  Alpen  vorzugsweise  häufig  sind,  genügt  oft  schon 
eine  Durchsetzzeit  von  nicht  mehr  als  6  Stunden;  in  grösseren  Oefen 
dagegen,  in  denen  mit  mineralischen  Brennstoffen  graues  Roheisen  dar- 
gestellt wird,  verweüen  die  Erze  mitunter  länger  sis  60  Stunden,  und 
die  Erfahrung  hat  erwiesen,  dass  eine  Abkürzung  dieser  Zeit  nur  durch 
erhöhten  Brennstoffaufwand  für  die  gleiche  Menge  durchzusetzenden 
Erzes  zu  erreiclien  war.^) 

Oaargang  und  Bohgang.  Yerläuft  der  Process  in  der  geschil- 
derten regelrechten  Weise,  so  geht  der  Hochofen  gaar;  treten  Störungen 
ein,  so  zeigt  sich  Rohgang. 

Die  eigentlichen  Ursachen  des  Rohgangs  können  sehr  mannigfaltig 
sein;  fast  immer  aber  entsteht  aus  diesen  ersten  Ursachen  zunächst 
eine  Yemiehrung  der  directen  Reduction  über  das  normale  Maass  hin- 
aus. Die  Folge  hiervon  ist  dann  ein  erhöhter  Verbrauch  an  Wärme 
und  demnach  eine  Abkühlung  des  Ofens;  bei  fortdauerndem  Bohgange 

1)  Oesterr.  Zeitschr.  für  Berg-  und  Hüttenwesen  1882,  8.  479  (Bell). 
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wird  auf  diese  Weise  der  Ofen  kälter  und  kälter,  die  Reduction 
erlahmt,  der  Schmelzprocess  hört  auf  und  der  Ofen  erstickt  oder 
„friert  ein''. 

Hand  in  Hand  mit  jener  Zunahme  der  directen  Reduction  und 
der  Abkühlung  des  Ofens  gehen  Veränderungen  in  der  Beschaffenheit 
der  Schlacken  und  des  Eisens.  Der  Eisengehalt  der  ersteren  wird  um 
so  grösser,  je  mehr  der  Rohgang  zunimmt,  und  dieser  grössere  Eisen- 
gehalt verräth  sich  sofort  durch  eine  Aenderung  in  der  Farbe  und  Er- 
höhung der  Dünnflüssigkeit;  das  Roheisen  wird  ärmer  an  Kohlenstoff, 
Silicium  und  Mangan.  Statt  grauen  Roheisens  entsteht  halbirtes  oder 
bei  starkem  Rohgange  grelles;  statt  des  Spiegeleisens  erfolgt  bei  gelindem 
Rohgange  Weissstrahl,  bei  stärkerem  Rohgange  Treibeisen  oder  ebenfalls 
greUes  Roheisen. 

Entstand  der  Rohgang  infolge  eines  zu  stark  erhöhten  Verhält- 
nisses zwischen  Erz  und  Brennstoff,  so  pflegt  man  ihn  übersetzter 
Gang  zu  nennen;  aber  auch  manche  Zufälligkeiten  können  denselben 
herbeifuhren. 

Sinkt  z.  B.  die  Temperatur  des  Windes  unter  das  den  übrigen 
Betriebsverhältnissen  entsprechende  Maass,  so  wird  dadurch  dem  Ofen 
weniger  Wärme  zugeführt,  derselbe  wird  abgekühlt,  die  Reduction  wird 
beeinträchtigt,  es  entsteht  Rohgang.  Der  nämliche  Erfolg  zeigt  sich, 
wenn  durch  ein  Lecken  der  wassergekühlten  Formen  Wasser  in  den 
Schmelzraum  gelangt,  zu  dessen  Verdampfung  und  Zerlegung  eine 
bedeutende  Menge  Wärme  verbraucht  wird ;  auch  eine  Explosion  kann 
unter  ungünstigen  Verhältnissen  die  Folge  dieses  Vorganges  sein.  Waren 
dagegen  bei  anhaltendem  Regenwetter  die  Schmelzmaterialien  stärker 
als  gewöhnlich  mit  Feuchtigkeit  durchtränkt,  so  wird  durch  die  Ver- 
dunstung der  letzteren  an  der  Gicht  Wärme  gebunden  und  die  Gicht 
abgekühlt  Die  Reduction  der  Erze  beginnt  später  und  geht  langsamer 
von  statten;  sie  gelangen  unvollständiger  reducirt  in  den  Schmelzraum 
und  es  tritt  vermehrte  directe  Reduction  ein.^) 

Einen  ganz  gleichen  Erfolg  haben  Unregelmässigkeiten,  welche 
sich  die  mit  dem  Aufgichten  beauftragten  Arbeiter  zu  Schulden  kom- 
men lassen.  Sinkt  die  Oberfläche  der  Schmelzsäule  zu  tief,  bevor  frisch 
au%egichtet  wird,  so  wird  der  Ofen  stärker  abgekühlt  und  die  Schmelz- 
materialien, welche  kürzere  Zeit  der  Einwirkung  des  Gasstromes  aus- 
gesetzt blieben,  gelangen  weniger  vorbereitet  nach  unten.  Auch  Ver- 
setzungen, welche  im  Ofen  entstehen,  sei  es  durch  Sinterung  der  Massen, 
sei  es  durch  zufallige  Stockungen  an  engeren  Stellen,  und  welche  das 
regelmässige  Niedergehen  der  Schmeksäxüe  verhindern,  rufen  die  näm- 
liche Wirkung  hervor.  Unterhalb  dieser  Versetzungen  geht  der  Schmelz- 
gang fort  und  es  entsteht  ein  hohler  Raum;   nun  bricht  plötzlich  die 


1)  Hiermit  im  Widerspruche  scheint  die  Thatsache  zu  stehen,  dass  auf  nicht 
wenigen  Hochofenwerken  durch  vierjährige  Erfahrung  das  Verfahren  sich  als  förder- 
lich mr  den  Hochofengang  erwiesen  hat,  die  Erze  vor  dem  Aufgichten  bei  trockenem 
Wetter  mit  Wasser  zu  begiessen.  Der  Grund  für  den  günstigen  Erfolgdieses  Ver- 
fahrens dürfte  in  dem  Umstände  zu  suchen  sein,  dass  klare  (feinstückice)  Erze  leichter 
im  trockenen  als  im  feuchten  Zustande  zwischen  den  gröberen  Konlenstücken  hin- 
durchrieseln und  solcherart  Gdegenheit  zu  stärkerer  Anhäufung  in  der  Mitte  des 
Ofens  finden. 
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Decke  desselben  zusammen,  die  darüber  befindlichen  Massen  stüizen, 
bisweilen  mehrere  Meter  tief,  abwärts  und  gelangen  unvorbereitet  in 
den  SchmelzraunL  Das  Vorhandensein  solcher  Versetzungen  venftth 
sich  durch  das  Stillstehen  der  Gichten,  bis  dann  mit  einem  Male  der 
Niedergang  erfolgt 

Eme  fehlerhafte  Zusammensetzung  dw  Beschickung,  wache  vor* 
zeitige  Schmelzung  hervorruft,  kann  ebenfalls  Ursache  des  BohgangeB 
sein.  Auch  längere  Stillstände  des  Ofens  haben  fast  immer,  indem  aie 
eine  Abkühlung  herbeiführen,  Bohgang  zur  Folge. 

Je  kleiner  der  Ofen  ist,  desto  empfindlicher  pflegt  derselbe  geg^u 
solche  Einflüsse  zu  sein,  desto  sorgfiUtiger  muss  die  Begichtung  desr 
selben,  die  Begelung  der  Windtemperatur  und  Windspannung  u.  &  w. 
beaufsichtigt  werden. 

Die  Mittel  zur  Beseitigung  des  Bohganges  müssen  natuigemäss 
von  den  Ursachen  desselben  abhäi^g  sein  und  Querst  soviel  als  thun- 
lieh  auf  eine  Beseitigung  dieser  Ursachen  hinzielen  (EntCunung  un- 
dichter Wasserformen  u.  s.  w.).  In  den  meisten  Fällen  fuhrt  eine  Ver- 
ringerung des  Erzsi^tzes  zum  Ziele;  aber  je  länger  die  Durchsetzzeit 
des  Ofens  ist,  desto  länger  währt  es,  bis  der  Erfolg  dieses  Mittels  ein- 
treten kann.  Rascher  lässt  sich  bisweil^  durch  eine  Erhöhung  d» 
Windtemperatur  der  Rohgang  beseitigen  oder  abmindern.  Durch  Ver- 
minderung der  Windmenge  wird  ein  allzu  beschleunigter  Schmelzgang 
verzögert,  die  Erze  erhalten  längere  Zeit  zur  Vorbereitung,  die  directe 
Reduction  wird  auf  ein  kleineres  Maass  zurückgeführt,  und  es  ist  diesee 
ein  besonders  bei  kleineren  Hochöfen  vielfach  bewährtes  Mittel, 
zumal,  wenn  gleichzeitig  der  Erzsatz  verringert  wird;  in  anderen,  aller- 
dings selteneren  Fällen  kann  eine  Verstärkung  der  Windpressung  von 
Nutzen  sein. 

Bei  Besprechung  des  Hochofenbetriebes  werden  die  Mittel  zur 
Erkennung  und  Beseitigung  des  Rohganges  ausfuhrlicher  erörtert  werden. 

Heissgaar  pflegt  man  einen  Gang  des  Ofens  zu  nennen,  bei 
welchem  die  Temperatur  im  Schmelzraume  infolge  eines  reichlich  be- 
messenen Verhältnisses  des  Brennstoffes  zum  Erze  über  das  erforder- 
liche Maass  hinaus  gesteigert  ist  Es  entsteht  ein  kohlenstoffi:eiches 
und  gewöhnlich  silidumreiches  Roheisen. 

2.  Die  Mittel  sur  Brkennungr  und  Beurtheilimg  des 
HochofenprooeBsee. 

Jahrhunderte  hindurch  beruhte  die  Führung  des  Hochofenbetriebes 
lediglich  auf  empirisch  erworbenen  Regeln.  Von  den  Vorgängen  im 
Innern  des  Hodiofens,  auf  welchen  die  Roheisendarstellung  beruht, 
wusste  man  wenig  oder  nichts.  Der  Brennstoff  war  billig,'  das  ge- 
gewonnene Eisen  dagegen  wurde  verhaltnissmässig  theuer  bezahlt;  so 
war  es  nicht  schwer,  auch  ohne  die  Unterstützung  der  Wissenschaft 
in  hergebrachter  Weise  unter  reichlichem  Aufwand  von  Brennstoff  Roh- 
eisen zu  gewinnen. 

Erst  die  Vervollkommnung  der  chemischen  Wissenschaft  gab  dem 
Eisenhüttenmanne  das  Mittel  zur  Hand,  jene  in  Vorstehendem  geschil- 
derten  Vorgänge,   auf   deren    Zusammenwirken   der  Hochofenprocess 
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beruht,  ihrem  Wese/a  nach  zu  erforschen.  Durch  diese  Erkenntniss 
aber  wurde  er  befähigt,  den  Process  zu  beherrschen  und  seinen  Zwecken 
gemäss  zu  regehi;  und  die  bedeutenden  Portschritte,  welche  das  neun- 
zehnte Jahrhundert  auch  in  der  Roheisendarstellung  zu  yerzeichnen  hat, 
beruhen  zum  nicht  geringen  Theile  auf  den  Erfolgen,  welche  das  Streben 
nach  Erkennung  des  Processes  sich  erwarb. 

Dank  den  mühseligen  Arbeiten  hervorragender  Chemiker  und  Me- 
talluigen  liegt  der  Verlauf  des  Hochofenprocesses  im  Orossen  und 
Oanzen  ziemlich  klar  vor  unseren  Augen,  wenn  auch  einzelne  Yor- 
kommnisse  noch  der  Erforschung  harren;  die  Eigenthümlichkeiten  im 
Betriebe  jedes  einzelnen  Hochofens  aber  lassen  sich  nur  erkennen  und 
beurtheilen,  wenn  durch  besondere  Untersuchungen  alle  hierbei  in 
Betracht  kommenden  Verhältnisse  klar  gelegt  worden  sind. 

In  welcher  Weise  sich  dieses  Ziel  erreichen  lässt,  und  zugleich, 
in  welcher  Weise  man  schon  früher  zu  der  Erkenntniss  des  Hochofen- 
processes gelangte,  soll  in  Folgendem  besprochen  werden. 

Chemische  TJntersuohiingen« 

a)  Untersuehaii^eii  der  YerSndeniiigeB,  welche  die  Gase  bei  ihrem  Anfsteigren 
an4  die  festen  Materialien  bei  ihrem  Nieder^nge  im  Hoehofen  erleiden. 

Derartige  Untersuchungen  waren  es  zumeist,  denen  wir  die  erste 
sichere  Kenntniss  von  dem  Verlaufe  des  Hochofenprocesses  im  All- 
gemeinen verdanken.  Insbesondere  traten  durch  die  Untersuchimgen 
der  Oase  aus  verschiedenen  G^enden  des  Ofens  vollständig  neue  üe- 
sichtspunkte  für  die  Beurtheilung  des  Processes  hervor. 

dasuntersnohungen.  Die  ersten  von  durchgreifendem  Erfolge  ge- 
krönten derartigen  Untersuchungen  wurden  im  JeSire  1839  von  Bunsen 
bei  dem  kleinen  Holzkohlenhochofen  zu  Veckerhagen  bei  Kassel  ange- 
stellt; spätere  Untersuchungen  wurden  durch  Ebelmen  in  Frankreich, 
Rinman  und  Fernquist  in  Schweden,  Bunsen  und  Plajfair  in 
England,  Tunner  und  Richter,  sowie  neuerdings  durch  Xupel- 
wieser  und  Schoeffel  in  Steiermark  durchgeführt.^) 

Um  zu  ermessen,  in  welcher  Weise  solche  Gasimtersuchungen  im 
Stande  sind,  den  Verlauf  des  Hochofenprocesses  zu  beleuchten,  möge 
man  Folgendes  erwägen. 

Der  gesammte  Sauerstoffgehalt  der  Hochofengase  an  irgend  einer 
beliebigen  Stelle  entstammt  zwei  verschiedenen  Quellen.  Ein  Theil  ist 
durch  das  Gebläse  von  aussen  her  zugeführt,  und  zwar  seiner  grösseren 
Menge  nach  als  freier  Sauerstoff,  in  kleinerer  Menge  als  Bestandtheil 
des  Feuchtigkeitsgehaltes  des  Gebläsewindes.  Da  dieser  Feuchtigkeits- 
gehalt vor  den  Formen  unter  Wasserstoffbildung  zerlegt  wird,  so  ergiebt 


1)  Bnnsen's  Untersuchmigen  in  Veckerhagen:  Poggendorfrs  Annalen  Bd.  46 
(1839),  S.  193;  Ebelmen's  Untersuchungen:  Annales  des  mines,  ser.  3,  t.  20,  p.  395; 
8er.  4,  t  6,  p.  24j  sor.  4,  i  19,  p.  117;  Bunsen's  und  Playfair's  Untersuchungen: 
Report  of  the  Bntiah  Association  1846,  p.  170.  Hinsichtlich  der  bei  steirischen  Hoch- 
öfen ausgeführten  Untersuchungen  veigL  literatur. 

Eine  Zusammenstellung  der  Ergebnisse  aller  wichtigeren  bis  zum  Jahre  1866 
ausgeführten  derartigen  Untersuchungen  findet  sich  in  rercy-Wedding,  Eisen- 
hüttenkunde, Abth.  n,  8.  217  ff. 
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die  Menge  des  in  den  Gasen  unmittelbar  über  den  Formen  gefundenen 
Wasserstoffs  leicht  die  zugehörige  Menge  Sauerstoff;  2  ßaumtheile  Wasser- 
stoff entsprechen  1  Raumtheil  Sauerstoff.  Der  Stickstoffgehalt  der  ein- 
geblasenen Luft  bleibt,  sofern  man  von  der  für  eine  solche  Berechnung 
immerhin  nicht  sehr  wesentlichen  Bildung  von  Cyan  und  Cyaniden  im 
unteren  Theile  des  Ofens  absieht,  unverändert  Da  nun  in  der  atmo- 
sphärischen Luft  100  Raumtheile  Stickstoff  annähernd  genau  26.5  Baum- 
theilen  Sauerstoff  entsprechen,  so  lässt  sich  berechnen,  wie  viel  des  in 
den  Gasen  enthaltenen  Sauerstoffe  durch  die  Gebläseluft  eingeführt 
wurde.  Findet  sich  nun,  wie  es  fast  immer  der  Fall  sein  wird,  ein 
grösserer  Sauerstof^ehalt  in  den  Gasen,  so  muss  derselbe  der  Be- 
schickung entstammen  und  zwar  entweder  durch  Reduction  der  Erze 
oder  durch  Zerl^ung  von  Carbonaten  oder  auch  aus  sauerstoffhaltigen 
Brennstoffen  in  das  Gasgemisch  geführt  sein.  Eine  chemische  Unter- 
suchung der  betreffenden  Schmelzmaterialien  an  der  Stelle,  wo  die 
Gase  entnommen  sind,  und  ein  Vergleich  mit  der  Zusammensetzung 
der  Endproducte  (Roheisen,  Schlacke)  würde  erforderlichen  Falles  ge- 
nauen Au&chluss  hierüber  geben  können.  Findet  sich  dagegen  ein 
geringerer  Sauerstoffgehalt  in  den  Gasen,  als  von  aussen  zugeführt 
wurde,  so  lässt  dieser  Umstand,  sofern  nicht  Unrichtigkeiten  in  den 
Ergebnissen  der  Untersuchung  die  Schuld  tragen,  auf  eme  stattgehabte 
Oxydation  fester  oder  flüssiger  Körper  (Mangan,  Silicium,  Eisen)  schliessen. 

Die  Berechnung  des  gesammten  Sauerstoffgehaltes  der  Gase  ist 
nicht  schwierig,  da  derselbe  mit  Kohle  theils  zu  Kohlensäure,  theils  zu 
Kohlenoxyd  verbunden  ist  1  Raumtheil  Kohlensäure  enthält  die  gleiche 
Rauramehge  Sauerstoff,  1  Raumtheil  Kohlenoxyd  die  Hälfte. 

Da  die  Gesammtmenge  der  Gase  sich  beim  Aufeteigen  im  Ofen 
verändert,  die  Menge  des  Stickstoffe  dagegen  annähernd  unverändert 
bleibt,  so  bezieht  man  am  geeignetsten  die  Ziffern  für  den  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Ofens  gefundenen  Sauerstoff  auf  100  Raumtheile 
Stickstoff.    Z.  B.: 

An  irgend  einer  Stelle  des  Ofens  möge  die  Zusammensetzung  des 
GaSgemenges  folgende  sein:  58.80  Raumthle.  Stickstoff^  II.20  Raumthle. 
Kohlensäure,  25.30  Raumthle.  Kohlenoxyd,  3.60  Raumthle.  Wasserstoff, 
0.90  Raumthle.  Kohlenwasserstoff  (CHJ.  Der  Wasserstoffgehalt  ent- 
stammt, sofern  er  in  höher  gelegenen  Theilen  des  Ofens  gefunden  wurde, 
jedenfalls  zum  Theil  dem  Brennstoffe;  eine  Bestinmiung  desselben  über 
den  Formen  lässt  erkennen,  wie  viel  desselben  durch  den  Gebläsewind 
zugeführt  wurde.  In  dem  vorliegenden  Falle  möge  der  Wasserstoff- 
gehalt der  Gase  über  den  Formen  O.70  Raumthle.  betragen  haben;  die- 
selben entsprechen  alsdann  O.35  Raumthln.  in  Form  von  Wasserdampf 
durch  die  Gebläseluft  eingeführten  Sauerstoffe.  Mit  jenen  58.80  Raumthln. 

2ß  ß 
Stickstoff  gelangten  -j^  58.80  =  15.58  Raumthle.  freier  Sauerstoff  in 

den  Ofen;  also  Gesammtmenge  des  von  aussen  her  zugeführten 
Sauerstoffs  15.68  +  O.35  :=  15.93  Raumthle.    In  den  Gasen  findet  sich: 

Sauerstoff  der  Kohlensäure 11. 20  Raumthle. 

„  des  Kohlenoxyds  Y2  •  25.so      .    .    .     12.65        ^ 

Summa  Sauerstoffgehalt  der  Gase  .  ~    \    23.85  Raumthle. 
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Aus  der  Beschickung  stammen  also  23.85  — 15.93  =  7.92  Raum - 
theile;  oder  auf  100  Kaumtheile  Stickstoff  bezogen 

7  92 

■^ —  X  100  =  13.48  Raumtheile. 

08.80 

"Wie  erwähnt,  würde  eine  genaue  Ermittelung  darüber,  ob  dieser 
aus  der  Beschickung  stammende  Sauerstoff  durch  Reduction  der  Erze 
oder  durch  Zerlegung  von  Carbonaten  und  Brennstoffen  in  den  Gas- 
strom geführt  sei,  durch  Untersuchung  der  Schmelzmaterialien  zu  er- 
reichen sein;  der  Ort,  an  welchem  die  Gase  entnommen  wurden,  sowie 
die  ursprüngliche  Zusanmiensetzung  der  Beschickung  lassen  jedoch 
immerhin  schon  einige  Schlussfolgerungen  zu. 

Fernere  Aufcchlüsse  erhält  man  durch  Berechnung  des  in  der 
Kohlensäure  und  im  Kohlenoxyd  auftretenden  Kohlenstoff- 
gehaltes der  Gase,  wiederum  bezogen  auf  100  Raumtheile 
anwesenden  Stickstoffes.  1  Raumthl.  Kohlensäure  enthält  Y2  Raum- 
theil  KohlenstofPdampf^  1  Raumthl.  Kohlenoxyd  ebenso  viel.  Jenes  Gas- 
gemenge mit  58.80  Kaumthlen.  Stickstofi^  11.20  Raumtiüen.  Kohlensäure, 
25.80  KaumthleiL  Kohlenoxyd  enthält  denmach  Kohlenstoff  (in  Gasform) ; 
V2  (11.20  +  25.30)  =  18.25;  oder  auf  100  Raumthle.  Stickstoff  31.03 
Raumtheile. 

Zeigt  sich  nun  bei  der  Yergleichung  des  Kohlenstof^haltes  der 
Gase  in  verschiedenen  Ofenzonen  eine  Zunahme  desselben  während  des 
Aufsteigens  der  Gase,  so  weist  dieselbe  hin  entweder  auf  stattgehabte 
directe  Reduction  der  Erze ;  oder  auf  Vergasung  von  Kohlenstoff  durch 
.  vorhandene  Kohlensäure,  ein  Vorgang,  welcher  hinsichtlich  seines  Ein- 
flusses auf  den  Brennstoffverbrauch  im  Ofen  jenem  sehr  ähnlich  ist; 
oder  auf  stattgehabte  Zerlegung  von  Carbonaten.  Eine  Abnahme  des 
KoHlenstoffeehaltes  dagegen  würde  in  dem  oberen  Theile  des  Ofens  auf 
ein  Zerfallen  von  Kolüenoxyd  unter  Ablagerung  von  Kohlenstoff  oder 
auch  —  bei  Anwendung  gebrannten  Kalksteines  oder  gerösteter  kalk- 
spathhaltiger  Erze  —  auf  eine  Bindung  der  Kohlensäure  durch  das 
Calciumoxyd  der  Beschickung  hindeuten.  In  dem  unteren  Theile  des 
Ofens  dagegen  würde  eine  Abnahme  des  Kohlenstof^ehaltes  zu  berech- 
tigten Zweifeln  an  der  Richtigkeit  der  Ermittelung  der  durchschnitt- 
lichtn  Zusanmiensetzung  des  Gasgemenges  innerhalb  des  Ofenquer- 
schnittes Veranlassung  geben;  denn  die  Menge  der  kohlenhaltigen  Gase, 
welche  etwa  von  den  schmelzenden  Massen  gelöst  und  solcherart  dem 
Gasgemenge  entzogen  werden,  oder  die  Menge  des  Kohlenstoffes,  welcher 
aus  den  Gasen  an  Roheisen  abgegeben  werden  kann,  ist  zu  unbedeutend, 
um  in  dieser  Weise  erkennbar  zu  werden. 

Dass  es  in  der  That  sehr  schwierig  ist,  die  durchschnittliche 
Zusammensetzung  des  Gasstromes  in  einem  und  demselben  Ofenquer- 
schnitte zu  bestimmen,  soll  sogleich  näher  erläutert  werden. 

Jene  aus  dem  Kohlenstoffgehalte  der  Gase  sich  ergebenden  Schluss- 
folgerungen erhalten  eine  weitere  Ausdehnung  durch  Ermittelung 
des  Verhältnisses  zwischen  dem  Kohlensäure-  und  Kohlen- 
oxydgehalte.  Durch  die  Verbrennung  der  Kohle  mit  atmosphärischem 
Sauerstoff  vor  den  Formen  entsteht,  wie  durch  sämmtliche  vorliegende 
Gasanalysen  nachgewiesen  wird  und  wie  aus  früher  erörterten  Gründen 

Ledobur,  Handbuch.  31 
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leicht  erklärlich  ist,  fast  ausschliesslich  Kohlenoxyd,  und  die  an  ein- 
zelnen Stellen  des  Ofenquerschnittes  in  der  Formgegend  vielleicht  nach- 
gewiesene Kohlensäure  verschwindet  um  so  rascher,  je  stärker  erhitzt 
der  Wind  und  je  leichter  verbrennlich  der  Brennstoff  ist  Das  Ver- 
hältniss  der  Kohlensäure  zum  Kohlenoxyd  ist  also  in  dieser  Gegend 
des  Ofens  sehr  unbedeutend.  Bei  regelrechtem  Verlaufe  des  Betriebes 
aber  muss  dasselbe  um  so  grösser  werden,  je  mehr  die  Gase  sieh  der 
Gicht  nähern,  theils  infolge  der  stattfindenden  indirecten  Reduction, 
theils  —  bei  kohlensäureh^tiger  Beschickung  —  infolge  der  stattfinden- 
den Zerlegung  von  Carbonaten;  auch  jenes  schon  erwähnte  Zerfallen 
von  Kohlenoxyd  in  sich  ablagernden  Kohlenstoff  und  Kohlensäure  in 
dör  Nähe  der  Gicht  kann  die  Ursache  einer  Zunahme  dieses  Verhält- 
nisses sein.  Tritt  der  umgekehrte  Fall  ein,  eine  Abnahme  des  Kohlen- 
säuregehaltes unter  Zunahme  des  Kohlenoxydgehaltes,  so  darf  man  mit 
Sicherheit  auf  stattfindende  directe  Reduction  der  Erze  oder  Vergasung 
von  Kohlenstoff  durch  vorhandene  Kohlensäure  schliessen. 

Der  Wasserstoffgehalt  der  Gase  stammt,  wie  schon  erwähnt 
wurde,  theils  aus  der  Feuchtigkeit  der  Gebläseluft,  theils  aus  dem 
Wasserstoffgehalte  der  Brennstoffe.  Ersterer  entsteht  in  unmittelbarer 
Nähe  der  Formen;  tritt  also  beim  Aufeteigen  der  Gase  eine  Anreiche- 
rung ein,  so  lässt  dieselbe  auf  die  zweite  Ursache  schliessen.  Kleine 
Abminderungen  des  Wasserstofl^haltes  würden  in  einzelnen  Fällen 
auf  stattgehabte  Reduction  durch  Wasserstoffgas  schliessen  lassen. 

Kohlenwasserstoffe  entstehen  aus  der  Zerlegung  kohlen wasser- 
stofihaltiger  Brennstoffe.  Auch  verkohlte  Brennstoffe  können  noch  Kohlen- 
wasserstoffe entlassen ;  weit  bedeutender  ist  die  Menge  derselben  natür-" 
lieh  bei  Verwendung  roher  oder  unvollständig  verkohlter  Brennstoffe. 
Ein  man  erhielt  bei  der  Erhitzung  von  Holzkohle  auf  800^  C.  ein 
Gasgemisch,  welches  20.4  Proc.  CH4  enthielt;  ebenso  fand  Bunsen 
in  den  aus  Holzkohlen  durch  einfache  Erhitzung  entwickelten  Q«sen 
11 — 21  Proc.  CH4.  Generatorgase  aus  Holzkohlen  enthielten  nach 
Rinman  auf  100  Thl.  Stickstoff  0.5  ThL  Kohlenwasserstoff!  i)  In  den 
Hochofengasen  findet  sich  leichtes  Kohlenwasserstofl^as  (CH^),  sofiem 
der  Hochofen  mit  verkohlten  Brennstoffen  betrieben  wurde,  in  Mengen 
bis  zu  etwa  3  Proc,  bei  Anwendung  roher  Brennstoffe  mitunter  bis 
8  Proc.  oder  etwas  darüber  und  zwar,  wie  leicht  erklärlich  ist,  vor- 
wiegend in  der  oberen  Hälfte  des  Ofens.  Dass  schweres  Kohlenwasser- 
stoSgas  (C  H2)  überhaupt  nur  in  Oefen,  welche  rohe  Brennstoffe  erhalten, 
gefunden  werde  und  sich  rasch  zersetze,  wurde  schon  früher  erwähnt 


So  wichtig  nun  auch  die  Aufechlüsse  sind,  welche  vnr  derartigen 
Untersuchungen  verdanken,  so  darf  dennoch  ein  schon  oben  angedeu- 
teter Umstand  nicht  unerwähnt  bleiben,  durch  welchen  allerdings  die 
Kichtigkeit  der  Ermittelungen,  sofern  sich  dieselben  nicht  allein  auf  den 
Verlauf  des  Processes  im  Grossen  und  Ganzen,  sondern  auch  auf  Einzel- 
heiten   erstrecken,    nicht   unwesentlich    geti'übt   werden    kann;    es    ist 


1)  Porcy-Wedding,  Eisenhüttonlrande,  Abth.  11,  S.  281. 
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dieses  die  ungleichmässige  Yertheilung  und  Zusammensetzung  der  Oase 
innerhalb  eines  und  desselben  Ofenquerschnittes.  Da  in  den  meisten 
Oefen,  wie  scjhon  vielfach  erwähnt  wurde,  eine  Änhäufimg  der  Brenn- 
stoffe an  den  Wänden,  der  Erze  und  Zuschläge  in  der  Mitte  eintritt, 
die  Gase  aber  —  zumal  bei  seitlicher  Entziehung  der  Gichtgase  — 
das  Bestreben  besitzen,  an  den  Wänden  ihren  Weg  zu  suchen,  so  wird 
in  den  allermeisten  Fällen  eine  Gasprobe  aus  der  Mitte  des  Ofens 
sauerstof&dcher  sein  als  eine  solche  von  den  Wänden,  während  diese 
wiederum  einen  grösseren  Kohlenoxydgehalt  als  jene  besitzt  Der  Unter- 
sdiied  kann  ein  ganz  beträchtlicher  sein,  und  manche  Auffälligkeit  in 
der  Zusammensetzung  der  Gase  findet  ihre  ausreichende  Erklärung, 
wenn  man  diesen  Umstand  berücksichtigt^)' 

Die  Entziehung  der  Gasproben  pflegt  mit  Hilfe  schmiedeeiserner 
Bohren  bewirkt  zu  werden,  welche  man  entweder  von  der  Seite  her 
durch  Oeffiiungen  in  dem  Mauerwerke  in  den  Ofen  einschiebt  oder  von 
der  Gicht  aus  mit  der  Beschickung  allmählich  einsenkt  Um  bei  der 
Entnahme  von  Gasen  aus  heissen  Stellen  des  Ofens  etwaige  chemische 
Einwirkungen  derselben  auf  das  Eisen  zu  verhüten,  empfiehlt  es  sich, 
innen  emaälirte  Bohren  anzuwenden.^) 


Beispiele.  Schöffel  untersuchte  1871  und  1872  die  Gase  eines 
mit  Holzkohlen  betriebenen,  der  Innerberger  Hauptgewerkschaft  ge- 
hörigen Hochofens  zu  Eisenerz. »)  Derselbe  bestand,  wie  die  meisten 
dpinen  Hochöfen,  aus  zwei  mit  der  breiten  Fläche  gegen  einander 
stehenden  Kegeln  ohne  eigentliches  GestelL  Die  Höhe  des  ganzen 
Ofens  war  13.3  m ,  die  Höhe  des  unteren  Theiles  bis  zum  Eohlensack 
3.8  m,  des  oberen  Theiles  also  9.6  m;  Durchmesser  unten  1.5  m,  im 
Kohlensack  2.6  m,  in  der  Gicht  1.7  m,  innerer  Durchmesser  des  ein- 
gehängten Gichtcylinders  (Pfort'schen  Gasfanges)  0.9  m;  Eauminhalt 
des  ganzen  Hochofens  36  cbm.  Durch  vier  Windformen  erhielt  der 
Ofen  per  Minute  35  cbm  Wind.  Die  Beschickung  bestand  aus  ge- 
rosteten Spatheisenerzen  mit  ca.  50  Proc.  Roheisenausbringen  nebst 
7Y,  Proa  ihres  Gewichtes  Zuschlagsthonschiefer  und  2  Proc.  sogenann- 
tem Wascheisen  (Eisenkömem  aus  den  Schlacken,  welche  auf  diese 
Weise  wieder  zu  Gute  gemacht  werden).  Das  Erz  enthielt  noch  12  Proc. 
Kohlensäure,  welche  erst  im  Ofen  ausgetrieben  werden  musste;  unmittel- 
bar aus  den  Röstöfen,  also  noch  heiss,  wurden  die  Erze  in  die  Hoch- 
ofengicht eingeschüttet,  und  es  erklärt  sich  hieraus  leicht,  dass  die 
Gichttemperator  nahezu  500^  C.  erreichte,  also  ausnahmsweise  hoch 
war.  Der  Ofen  lieferte  in  24  Stunden  18.6  Tonnen  weisses  Roheisen 
nebst  ca.  13.5  Tonnen  Schlacken  und  gebrauchte  zur  Darstellung  von 
100  kg  Roheisen  nur  ca.  75  kg  Holzkohlen.  Die  Durchsetzzeit  für  die 
Beschickung  betrug  nur  etwa  7  Stunden. 


1)  Schon  früher  machten  Rinman  (Berg-  und  hüttenm.  Zeitung  1866,  S.  266), 
neueriichat  wieder  Jaumain  (vergL  dessen  Abhandlung  unter  Literatur)  auf  diesen 
Umstand  aufrnerksani« 

Jahrbuch  der  Bei^gakademieen  zu  Leoben  etc.,  Bd.  XXI,  S.  232. 
Jahrbuch  der  Bergakademieen  zu  liOoben  etc.,  Bd.  XXL  S.  188. 
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Die  Gasanaljsen  liefei-ten  folgende  Ergebnisse:^) 
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8.20 
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53.15 


2.84  56.23 
2.78  156.55 
2.31  60.76 
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19.6 
26.7 
24.1 
20.3 
19.5 
9.2 
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34.6 
40.2 
36.3 
36.8 
36.7 
30.4 
28.5 


0.57 
0.55 
0.49 
0.44 
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Betrachtet  man  zunächst  die  Zunahme  des  Sauersto£Pgehaltes  aus 
der  Beschickung*),  so  zeigt  sich,  wie  es  dem  Verlauf  des  Processes  ent- 
spricht, eine  stetige  Zunahme  desselben  von  den  Formen  an  aufwärts 
bis  zur  Höhe  von  4.4  m  unter  der  Gicht;  und  zugleich  lässt  ein  Ver- 
gleich der  einzelnen  Ziffern  erkennen,  dass  diese  Zunahme  von  den 
Formen  an  bis  zu  der  Höhe  von  lO.i  m  unter  der  Gicht  (unge&hr  der 
Gegend  des  Eohlensackes)  sehr  rasch,  von  da  an  allmählich  statt- 
gefunden hat.  Die  Reduction  ging  also  vorzugsweise  in  dem 
unteren  Theile  des  Hochofens  vor  sich,  ein  umstand,  welcher 
durch  gleichzeitig  vorgenommene  Untersuchung  der  Erze  aus  di^em 
unteren  Theile  bestätigt  wurde  und  seine  ausreichende  Erklärung  in 
dem  raschen  Verlaufe  des  Processes  (der  kurzen  Durchsetzzeit)  findet 
Auffällig  dagegen  muss  die  SauerstofFabnahme  an  der  Gicht  erscheinen, 
welche,  wie  man  sieht,  mit  einer  Kohlenstofiabnahme  Hand  in  Hand 
geht  Theilweise  lässt  sich  dieser  umstand  vielleicht  auf  eine  Auf- 
nahme von  Kohlensäure  durch  den  Ealkgehalt  der  gerösteten  Erze 
zurückführen,  zum  grösseren  Theile  aber  dürfte  er  auf  einer  Ent- 
mischung des  Gasstroraes,  befordert  durch  die  unterhalb  der  Gicht 
stattgehabte  Entziehung  eines  Theils  der  Gase,  beruhen.  JedenfiaUs 
deutet  die  Zusammensetzung  der  Gase  an  der  Gicht  darauf  hin,  da^ 
eine  Reduction  der  Erze  in  diesem  oberen  Theile  des  Ofens  noch  nicht 
stattgefunden  hat 

Der  Kohlenstoffgehalt  der  Gase  steigt  von  der  Formgegend  an 
aufwärts  bis  zur  Höhe  von  lO.i  m  (Kohlensack),  ein  Umstand, 
welcher  theils  durch  die  Zersetzung  des  Restes  von  Carbonateü  erklärt 


1)  Wo  in  der  angegebenen  Quelle  mehrere  Bestimmungen  angeführt  sind,  wur- 
den die  Durchschnittsziffeni  angenommen;  einzelne  der  z^keichen  Bestimmimcen, 
deren  Zuverlässigkeit  etwas  zweifelhaft  erschien  (8  m  und  8.8  m  unter  der  Gicht), 
wurden  ganz  ausgelassen. 

2)  Bei  der  Berechnung  desselben  wurde  angenommen,  dass  der  "Wasseistoff- 
gehalt  in  der  Formgogend  von  der  Feuchtigkeit  des  Gebläsewindes  herrähre.  die 
Anreicherung  des  Wassorstoffgehaltes  beim  Aufsteigen  der  Oase  dagegen  ans  dem 
WasserstoflFgehalto  der  Holzkohlen  abzuleiten  sei. 
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wird^),  zugleich  aber  auch  auf  wenigstens  theilweise  directe  Reduction 
oder  Veigasung  von  Kohle  durch  Kohlensäure  hinweist  Dass  jedoch 
neben  der  directen  Eeduction  auch  die  indirecte  Reduction  noch  eine 
bedeutende  Bolle  in  diesem  unteren  Theile  des  Ofens  spielt  und  dass 
nicht  alle  aus  der  indirecten  Beduction  oder  dem  Zerfallen  der  Garbo- 
nate  hervoi^egangene  Kohlensäure  wieder  zu  Kohlenoxyd  reducirt  wird, 

COj, 


beweist  die  starke'  Zunahme  des  Verhältnisses  -p^r^  in  eben  derselben 
Gegend. 

Ton  da  an  bis  5.7  m  unter  der  Gicht  bleibt  der  KohlenstofFgehalt 

CO 
der  Gase  annähernd  unverändert,  während  das  Verhältniss  -p^y  all- 
mählich zunimmt,  ein  Beweis,  dass  in  dieser  Zone  des  Of^s  die  indirecte 
Reduction  vorherrschte,  wenn  auch  das  Maass  derselben  nicht  sehr  be- 
deutend war.  Die  stärkere  Zunahme  des  KohlenstofPgehaltes  in  dem 
Räume  bis  4.4  m  unterhalb  der  Gicht  dürfte  auf  eine  Austreibung  des 
ersten  Theiles  der  in  den  au%egichteten  Erzen  vorhandenen  Kohlen- 
saure zurückzufuhren  sein;    auch  die  fernere  Steigerung  des  Yerhält- 

CO, 

CO 
Abnahme  des  Kohlenstof^ehaltes  an  der  Gicht  wurden  bereits  erörtert. 

Als  ein  Beispiel,  wie  verschiedenartig  die  Zusammensetzung  der 
Gase  an  den  Wänden  und  in  der  Mitte  des  Ofens  zu  sein  pflegt,  mögen 
die  folgenden  von  Bin  man  mitgetheilten  Ergebnisse  dienen,  welche 
bei  einem  mit  gerösteten  Magneteisenerzen  betriebenen  schwedischen 
Holzkohlenhochofen  von  12.02  m  Höhe  von  der  Form  bis  zur  Gicht 
erhalten  wurden.  *) 


msses 


deutet   hierauf  hin.     Die  muthmaasslichen  Ursachen  der 


Höhe  über 

An  den  Wänden 

In  der  Mitte 

der 

N 

CO.        00        H      CH^ 

N 

CO,     CO       H      CH^ 

Form 

Baumtheile 

Raumtheile 

10.09 

58.80 

11.20 

25.50 

3.60 

0.90 

_ 

- 

_ 

_ 

_ 

6.97 

61.90 

4.90 

80.75 

2.45 



61.00 

8.75 

26.65 

3.50 

0.10 

4.38 

65.46 

1.10 

82.35 

.1.10 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

2.16 

68.80 

4.«, 

26.80 

0.70 

— 

64.05 

2.85 

33.05 

0.55 

— 

Ermittelt  man   aus   diesen    Ziffern   wiederum   den    aus   der  Be- 
schickung  au%enommenen  Sauerstoff,  den  Eohlenstof^ehalt   und   das 

Verhältniss         ^ 


CO 


so  erhält  man  als  Durchschnittswerthe: 


1)  In  den  Erzen  wurden  in  der  Höhe  von  10.7  m  unter  der  Gicht  noch  6  Proc. 
Kohleauäore  gefanden. 

2)  Percy-Wedding,  Eisenhüttenkunde,  Abth.  ü,  S.  226. 
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Höhe  über 
der  Form 

1    Sauerstoff      Kohlenstoff 
aus  der         gasförmig 
Beschickung 

Raumtheile 

Yerfaältniss 
CO, 
CO 

10.09  m 
6.97  „ 
4JJ8„ 
2.16  „ 

14.2 
8.0 
0.0 
0.8 

31.2 
28.9 
26.6 
24.4 

0.44 
0.24 
0.08 
0.18 

Die  Ziffern  lassen  sofort  grosse  Abweichungen  in  dem  Schmelz- 
gange  des  Ofens  im  Vercleiche  mit  dem  des  oben  besprochenen  Ofens 
zu  Eisenerz  erkennen.  Der  Sauerstoffgehalt  der  Gase  findet  hier  erst 
in  einer  Höhe  von  fast  7  m  über  den  Formen,  also  etwas  oberhalb  der 
Mitte  der  ganzen  Ofenhöhe  eine  wesentliche  Anreicherung,  ein  Beweis, 
dass  die  &duction  zum  grossen  Theile  in  der  oberen  Hälfte  dieses 
Ofens  vor  sich  geht  Dieser  Umstand  findet  seme  Erklärung  in  dem 
weit  langsameren  Verlaufe  des  Schmelzganges.  Wie  nämlich  aus  den 
a.  a.  0.  mitgetheilten  Notizen  (3  Windformen  ä  50  mm  Durchmesser, 
Windspannung  43  mm  Quecksilbersäule,  Windtemperatur  75®  C.)  her- 
vorgeht, erhielt  der  Ofen  per  Minute  höchstens  20cbm  Wind^),  also 
etwa  halb  so  viel  als  der  Eisenerzer  Ofen,  während  der  räumliche 
Inhalt  beider  Oefen  annähernd  gleich,  das  Verhältniss  des  Erzsatzes  zum 
Brennstoff  aber  in  dem  Eisenerzer  Ofen  etwas  höher  war  als  in  dem 
schwedischen.  Die  Durchsetzzeit  der  Erze  war  also  erheblich  länger, 
die  Gichttemperatur,  über  welche  leider  keine  Notizen  vorliegen,  ver- 
muthUch  hoch. 

Die  Verbrennung  des  Kohlenstoffs  zu  Kohlenoxyd  durch  den  Ge- 
bläsewind verlief  ziemlich  langsam,  wie  aus  der  anfanglichen  Abnahme 

C  O 
des  Verhältnisses  -p^  zu  ersehen  ist  und  aus  der  niedrigen  Tempe- 
ratur des  Gtebläsewindes  sich  erklärt;  dann  aber  tritt,  wie  es  aus  der 
in  der  Höhe  von  4.88  m  beginnenden  Zunahme  jenes  Verhältnisses  sich 
schliessen  lässt,  indirecte  Keduction  ein  und  neben  derselben  auch 
theilweise  directe  Reduction  oder  Vergasung  von  Kohlenstoff  durch  die 
entstehende  Kohlensäure  (daher  Anreicherung  des  Kohlenstofigehaltes 
in  den  Gasen). 

Ver&nderimgen  der  festen  Körper.  Die  üntersuchimgen  hierüber 
wurden  theils  in  Verbindung  mit  Gasanalysen,  theils  für  sich  allein 
von  Ebelmen,  Tunner,  Kupelwieser  u.  A.  ausgeführt  Tunner 
und  später  Kupelwieser  benutzten  zur  Au&ahme  der  Erze  eine 
Blechkapsel,  mit  entsprechenden  Durchbohrungen  für  das  Hindurch- 
ziehen der  Gase  versehen,  welche  an  einer  Kette,  bei  den  späteren 
Versuchen  aber  an  dem  unteren  Ende  des  zur  Entnahme  der  Gas- 
proben bestimmten  Rohres  befestigt  wurde,  nachdem  sich  ergeben  hatte, 
dass   die   Kette   von    den    Schmelzmateriaüen   schneller   niedergezogen 

1)  Die  in  der  angegebenen  Quelle  gemachte  Mittheilung,  dass  der  Ofen  in 
24  Stunden  69.4  cbm  Wmd  vorbraucht  habe  (Percy-Wedding,  Eisenhüttenkunde 
Abth.  n,  S.  247),  kann  nur  auf  einem  Druckfehler  beinihen. 
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wurde^  als  die  Probekapsel  nachfolgen  konnte.  Da  die  Ergebnisse  dieser 
Yersuche,  soweit  sie  für  die  Erkennung  des  Hochofenprocesses  von 
Wichtigkeit  waren,  schon  bei  Besprechung  des  letzteren  mehrfach  er- 
wähnt wurden,  kann  auf  das  dort  Gesagte  Bezug  genommen  werden. 

b)  Untennehnnren  der  Sehmelzmaterüdlen  nnd  Endeneugnlsse. 

Sofern  man  nicht  beabsichtigt,  den  Hochofenprocess  in  seinen  ein- 
zelnen Stadien  zu  verfolgen,  sondern  nur  ein  Bild  von  den  Umwand- 
lungen, welche  die  Schmelzmaterialien  im  Grossen  und  Ganzen  eifuhren, 
und  zumal  Auskunft  über  die  Verwendung  erhalten  will,  welche  der 
Brennstoff  im  Ofen  fand,  kann  man  der  mühseligen  und  —  aus  den 
erörterten  Gründen  —  immerhin  etwas  zweifelhaften  Analysen  der  Gase, 
beziehentlich  auch  der  Erze,  aus  verschiedenen  Stellen  des  Hochofens 
entbehren;  es  genügt  eine  Gegenüberstellung  der  Zusammensetzung  der 
Schmelzmaterifidien  —  Erze,  Zuschläge,  Brennstoffe  und  des  Gebläse- 
windes —  einerseits  und  der  Enderzeugnisse  —  des  Roheisens,  der 
Schlacken  und  der  Gichtgase  —  andererseits  unter  Berücksichtigung 
der  Gewichtsverhältnisse,  unter  welchen  jene  dem  Hochofen  zugetheilt 
und  diese  demselben  entnommen  wurden.  Die  sämmtlichen  Bestand- 
theile  der  Materialien  müssen  in  den  Erzeugnissen  sich  wiederfinden; 
aber  die  Form,  in  welcher  sie  erscheinen,  ganz  besonders  das  Ver- 
hältniss  der  Kohlensäure  zum  Kohlenoxyd  in  den  Gichtgasen,  ist  anders, 
je  nachdem  die  Reduction  der  Erze  in  reicherem  oder  weniger  reichem 
Maasse  durch  festen  Kohlenstoff  statt  durch  Kohlenoxyd  stattfand  oder 
—  was  hinsichtlich  der  Ausnutzung  des  Brennstoff  damit  gleichbedeu- 
tend ist  —  je  nachdem  grössere  oder  geringere  Mengen  der  bei  indi- 
recter  Beduction  entstandenen  Kohlensäure  durch  Vergasung  von  Kohle 
wieder  zu  Kohlenoxyd  reducirt  wurden.  Wie  viel  des  in  den  Gicht- 
gasen enthaltenen  Kohlenoxyds  dieser  Quelle  entstammt  und  wie  viel 
vor  den  Formen  durch  den  Gebläsewind  gebildet  wurde,  lässt  sich 
berechnen,  wenn  jene  Unterlagen  bekannt  sind. 

Zu  beachten  ist  auch  hierbei,  dass  die  aus  der  Gicht  entwei- 
chenden Gase  an  verschiedenen  Stellen  des  Gichtquerschnittes  nicht 
immer  die  gleiche  Zusammensetzung  besitzen;  sie  pflegen  sauerstoff- 
reicher in  der  Mitte,  kohlenstoflfreicher  am  Umfange  zu  sein,  wie  leicht 
erklärlich  ist  Ist  der  Hochofen  mit  geschlossener  Gicht  versehen,  und 
werden  sämmtliche  Gase  durch  ein  gemeinschaftliches  Rohr  abgeleitet 
(z.  B.  bei  den  Gasfangen  von  Parry,  von  Hoff,  Langen),  so  lässt 
sich  eine  annähernd  richtige  durchschnittliche  Zusammensetzung  erhalten, 
wenn  man  aus  diesem  Rohre  die  Probe  in  geeigneter  Weise  entnimmt^); 
entweicht  aber  ein  Theil  der  Gase  aus  der  Gicht,  während  ein  anderer 
Theil  unterhalb  derselben  abgeleitet  wird,  oder  wird  vielleicht  gar  ein 
Theil  durch  ein  eingehängt^  Darby'sches  Rohr  (Gentralrohr),  ein 
anderer  durch  einen  rfort' sehen  Gasfang  abgeleitet,  so  ist  in  der  That 
die  Gefahr  sehr  gross,  dass  die  gefundene  Zusammensetzung  der  Gioht- 


1)  Graner  benutste  ein  Eupferrohr,  welches  quer  durch  das  Gasableitungsrohr 
hindurchgeht  und  innerhalb  desselben  seiner  länge  nach  geschlitzt  ist,  so  dass  die 
Gase  aus  dem  ganzen  Bohrquerschnitt  in  das  Kupferrohr  einü-eten  können  (Analyti- 
sche Studien  über  den  Hoohofen,  deutsch  von  J.  H.  C.  Steffen,  S.  23). 


Digitized  by 


Google 


488 


Der  UoGiiQfeiiproce88. 


gase  von  der  daichschoitüichen  wirklichen  Zusammensetzung  ganz  er- 
heblich abweiche.  1) 

Für  die  Ausführung  der  Berechnung  ist  es  erforderlich,  dass  die 
Zusammensetzung  der  Oichtgase  in  Qewichtsprocenten  statt,  wie  sonst 
üblich,  in  Eaumtheüen  angegeben  werde.  Eine  Umrechnung  einer  nach 
RaumÜieilen  ausgeführten  Analyse  in  Gewichtsprocente  ist  unschwer 
zu  bewirken. 

Beispiel  der  Eeohnung.^  In  dem  mit  Holzkohlen  betriebenen 
Hochofen  Nr.  2  zu  Vordemberg  wurde  weisses  für  den  Puddelbetrieb 
bestimmtes  Roheisen  dargestellt,  und  es  betrug  der  Verbrauch  an 
Schmelzmaterialien  zur  Darstellung  von  100kg  Roheisen 
durchschnittlich: 

Erz 212.69  kg 

Zuschlagsthonschiefer 13.90  „ 

Holzkohle 74.00  „ 

Die  Erze  wurden  zu  etwa  ein  Drittel  im  ungerösteten,   zu  zwei 


Drittel  im  gerösteten  Zustande 
Setzung  des  Erzgemisches 
Schiefers  war  folgende: 


in  Prooenten: 


FeO  . 

CaO  . 
MügO.. 

AO,  . 

MgO  . 

SiO,  . 

H,0  . 

CO.  . 


verwendet,    und    die   Zusammen- 
(Möllers)   exd.    des    Zuschlagthon- 


In  der  eur  Daratellnng  von  100  kg 
BoheUen  erforderlichen  Enmenge 
(81S.69kg) 


64.93  Proc 116.82  kg 


.     8.48 

ii 

.    9.58 

n 

.     4.97 

)) 

.     8.00 

11 

.     1.83 

11 

.     4.92 

11 

.    4.48 

11 

.     7.81 

" 

100.00 

Proo. 

(mit  2.13  C) 


18.04  „ 

20.87  „ 

10.67  „ 

6.38  „ 

3.89  „ 

10.46  „ 

9.62  „ 

16.64  „ 

(mit  4.64  kg  C) 

212.69  kg. 


Zusammensetzung  des  Zuschlagthonschiefers 


In  Prooenten: 


SiO,  . 
CaO  . 
H,0    . 


in  der  snr  Dftntellnng  von  100  kg  Roh- 
eisen erforderlichen  Menge  (18.90  kg) 

78.38  Proo. 10.90  kg 

13.99      „ 1.96  „ 

0.63      „ 0.07  „ 

3.90      „ 0.64  „ 

3.20      ,, 0.44  „ 


100.00  Proc. 


13.90  kg. 


1)  Jaumain  ÜEuid  z.  B.  an  einigen  Oefen  der  letzteren  Art  den  Gehalt  der  Gicht- 
an  Kohlensäure  und  Kohlenoxyd: 


Hochofenanlage 


In  der  Mitte 

CO,      I      CO 

Gewichtsprocente 


CO, 
CO 


SeiÜich 

CO,      I      CO 

Gewichtsprocente 


CO, 
CO 


Marchiennes 

Haumont 

Monceau 


17.91 
14.20 
14.30 


19.16 
22.63 
21.79 


0.93 
0.63 
0.66 


14.63 
11.67 
20.32 


24.10 
27.89 
19.62 


0.60 
0.41 
1.04 


Vorgl.  dessen  Abhandlang  unter  Literatur. 

2)  Nach  F.  Friderici,  Gesten.  Ztsohr.  f.  Berg-  und  Hüttenwesen  1882,  S.  2. 


Digitized  by 


Google 


c  . 

CO, 

CO 

CH. 

H  . 

N*. 

BjO 

Asche 


Cheinisühe  Untersuchungen  und  Rechnungen.  4g9 

Zusammensetzung  der  Holzkohlen 

In  PfAOAn«««  •  ^°  ^^^  *ni'  Dantellong  Ton  100  kg  Roh- 

in  i-roeenwn.  ^j^^^^  erforderlichen  Menge  (74  kg) 


86.10  Proc 62.97  kg 

3.26     „      (mit  0.89  C)    2.41  ,,   (mit  0.66  kg  C) 


1.86      „      (  „     0.68  Q     1.00  „    (  „    0.43  „  C) 
0.70     „      (  „    0.62  C)    0.62  „    (  „    0.38  „  C) 


.     0.07      „ 0.06 

.    0.61      „ 0.89  „ 

.7.00     „ 6.18  „ 

.     2.00     „    .     ....     .    1.48  „ 

100.00  Proc.  74.00  kg. 


Eine  Zusammenstellung  der  sämmtlichen  dem  Hochofen 
per  100kg  dargestellten  Roheisens  zugeführten  Körper  er- 
giebt  also: 

Foy  0,  aus  den  Erzen 116.82  kg 

„    „    „    dem  Thonschiefer   .    .        0.64  „ 

117.36  kg  mit  82.16  kg  Fe,   36.21  kg  0 

Fe  0  aus  den  Erzen 18.04  kg    „    14.03  „    „      4.01  „   „ 

96.18  kg  Fe,   39.22  kg  0 

SiO,  aus  den  Erzen 10.46kg 

».       „    dem  Thonschiefer     .    .      10.90  ,, 


21.36  kg   mit  9.98  kg  Si,   11.88  kg  0 


AI,  0,  aus  den  Erzen 6.38  kg 

„       „    dem  Thonsohiefer    .    .        1.96  ,, 

8.33  kg 


CaO  aus  den  Erzen 20.37  kg 

„      „    dem  Thonschiefer  .    .    .        0.07  „ 

20.44  kg 

MgO  aus  den  Erzen 3.89  kg 

Mn,04  aus  den  Erzen     ....      10.67  „   mit   7.62  kg  Mn,   2.96  kg  0 

Alkalien  aus  den  Holzkohlen  1.48  kg  ^) 

H,  0  aus  den  Erzen 9.62  kg 

^       ^    dem  Thonschiefer  .    .    .      0.44  „ 

„       „    der  Holzkohle    ....      6.18  ,, 


16.14  kg 

CO,  aus  den  Erzen 16.64kg  mit  4.64kg  C 

„      „    der  Holzkohle     .    .    .    .      2.41  „     „     0.66  „   „ 

19.06  kg  ndt  6.20  kg  C,    13.80  kg  0 
CO  aus  der  Holzkohle      ....      1.00  kg  mit  0.43  kg  C,     0.67  kg  0 
^H^  „      ,1          „               ....      0.62  „      „     0.38  „   „ 
C       ,5      ,,  ,j .     .  62.97  „    „ 


Sa.  68.98  kg  C 


H  aus  den  Holzkohlen 0.06  kg 

N    „      „  „         0.39  „ 

Diese   sämmtlichen   Körper  müssen   sich   in   dem   Roheisen,  der 
Schlacke  und  den  Gichtgasen  wiederfinden. 


1)  Bei  der  Geringfügigkeit  des  Aschengehaltes  ist  derselbe  vollständig  als- Alka- 
lien in  Bechnung  geeteUt,  während  die  Ho&kohlenasche  in  Wirklichkeit  neben  den 
Alkalien  Kohlensäure  u.  s.  w.  enthält 
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Das  Roheisen  enthielt  einer  angestellten  Analyse  zufolge: 

C  .    .    .    8.122 

Si  .    .    .    0.152  fontstanden  aus  der  Reduction  von  0.33  kg  Si  0,) 
Mn     .    .    2.220  (entstanden  aus  der  Beduction  von  3.08  kg  Mn,OJ 
Fe.    .    .  94.506 
100.000 

In  die  Schlacke  gehen  demnach  folgende  Bestandtheile: 

iDBgetammt  per  100  kg  Roheisen  in  Procenten: 

FoO  .    .    .    2.14  kg  (metallisches  Eisen  96.18—94.506  ^  1.67  kg 

mit  0.47  kg  0) 3.32 

MnO  .    .    .    7.07  „   (10.57  —  3.08  =  7.49  kg  Mn,  0^  entsprechen 

7.07  kg  MnO  mit  1.69  kg  0) 10.98 

mit  11.21  kg  0 32.76 

12,93 

31.75 

6.04 

2.22 

64.38  kg  100.00 

Die  berechnete  Zusammensetzung  der  Schlacke  wie  das  Verhält- 
niss  der  Schlackenmenge  zum  Roheisen  (64.88 :  1(X))  wurde  durch  Ana- 
lyse ,  beziehentlich  durch  Wägen  der  erfolgenden  Schlacke  geprüft  und 
als  ziemlich  genau  übereinstimmend  mit  der  Wirklichkeit  befunden. 

Die  Analyse  der  Gichtgase  ergab  in  Ctewichtsprocenten  (unter 
Vernachlässigung  des  Wassergehaltes): 

CO, 22.37  mit    6.10  C 

CO 23.84    „     10.22  „ 

CH^ 0.37    „      0.28  „ 

H 0.09 

N 53.33 


SiO,  .    . 

CaTO  .    . 
IfcO.    . 
Alkalien 

.  >1.08  „ 
.    8.38,, 
.  20.44  „ 
.    8.89,, 
.     1.48,, 

100.00  mit  16.60  C. 

Da  per  l(X)kg  darzustellenden  Roheisens  der  oben  gegebenen  Zu- 
sammenstellung zufolge  der  Hochofen  insgesammt  68.98  kg  Kohlenstoff 
erhält  (aus  der  Holzkohle  und  dem  Eohlensäuregehalt  der  Erze),  von 
diesem  aber  der  mitgetheilten  Roheisenanalyse  zufolge  3.122  kg  durch 
das  Roheisen  aufgenommen  werden,  so  finden  sich  in  den  Gasen 
68.98—3.122  =  65.858kg  Kohlenstoff  wieder,  und  die  Menge  der 
Gichtgase  per  100kg  Roheisen  beträgt  demnach 


CO,  .    .    . 

88.76  kg  mit  34.S8kg  C, 

64.64  kg  0, 

-kgH 

CO   .    .    . 

94.68  „     „     40.64  „    „ 

64.04  „    „ 

11       11 

CH,.    .    . 

1.46  „     „       1.09  „    „ 

11       11 

0.87,,    „ 

H      .    .    . 

0.86,,     „       -     „    „ 

11       11 

0.85  „   ., 

N      .    .    . 

211.68,,     „       -     .,    „ 

11       T) 

«    - 

896.73  kg  mit  66.86  kg  C, 

118.58  kg  0, 

0.72  kg  B. 

Von  dem  Kohlensäuregehalte  dieser  Gase  entstammten,  wie  oben 
nachgewiesen  wurde  19.05  kg  aus  der  Beschickung;  88.76  — 19.05  = 
69.71  kg  gingen  mithin  aus  der  Reduction  der  Erze  durch  Kohlenoxyd 
hervor,  und  es  wui'den  hierbei  Yii  69«7i  =  25.35  kg  Sauerstoff  den 
Erzen  entzogen.  Die  Gesammtmenge  des  Sauerstoffe,  welche  bei  der 
Reduction  den  Erzen  entzogen  wurde,  betrug  aber: 
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An  Eisen  gebundener  Sauerstoff  39.22—0.47      .    .    .    38.75  kg 
„  Mangan  gebundener  Sauerstoff  2.95—1.69    .    .    .      1.86  „ 
„  Silicium  gebundener  Sauerstoff  11.38 — 11.21   .    .      0.17  „ 

40.28  kg. 

Ton  dem  gesammten  Sauersto^ehalte  der  redaditen  Körper  wur- 
den mitliin 

durch  indirecte  Beduction 25.35  kg  oder    62  Proc. 

„     direote  Beduction  (besdehentlich  unter  Wie- 
deneduction  der  entstandenen  Kohlensäure 

zu  Kohlenoxyd) 14.93  „     „      38      „ 

40.28  kg  oder  100  Proo. 
denselben  entzogen. 

In  derselben  Weise  kann  man  sich  über  das  Verhalten  der  übrigen 
Körper  Rechenschaft  geben. 

Der  gesammte  Sauerstoffgehalt  der  Gichtgase  beträgt 

per  100  kg  Boheisen 118.58  kg 

Ifiervon  entstammen 

dem  Beduotionsprocesse 40.28  kg 

„     Kohlensäuregehalte  der  Erze  und  Holz- 
kohlen   13.85    y, 

^     Kohlenoxydgehalte  der  Holzkohlen    .       0.57  „       ^^  ^^ 

Mithin  siad  durch  den  Gebläsewind  zugeführt 63.88  kg, 

wobd  allerdings  der  aus  der  Feuchtigkeit  des  Gebläsewindes  stammende  Sauerstoff- 
gehalt unberüdcsichtigt  geblieben  ist^) 

63  88 

Jene  63.88  kg  Sauerstoff  entsprechen       '      100  =  277.7  kg  oder 

215.2  cbm  atmosphärischer  Luft  per  100  kg  Roheisen.    Die  Menge  des 
in  24  Stunden  erzeugten  Boheisens  betrug  15  000  kg,  also  per  Minute 

10.4  kg;  mithin  Windmenge  per  Minute  — *  '^        =  22.4  cbm. 

Ein  annähernd  gleiches  Ergebniss  ergiebt  natürlich  die  Berechnung 

aus  dem  Stickstoffgehalte  der  Gichtgase.   Dieselben  enthalten  per  100  kg 

dargestellten    Roheisens  211.58  kg   oder   169.2  cbm  Stickstoff,    welche 

1692 

-«^  100  =  214.2  cbm  atmosphärischer  Luft  entsprechen;  mithin  Wind- 

„.     ^     10.4.214.«         ™     , 
menge  per  Minute  :r^ =  22.2  cbm, 

1)  Derselbe  würde  sich  aus  dem  Wasserstoffgehalte  der  Gichtgase  nach  Abzug 
des  aus  den  Brennstoffen  stammenden  Wasserstongehaltes  ermitteln  lassen;  jedoch 
scheint  in  der  Bestimmung  dieser  Wasserstoffgehalte  in  dem  vorliegenden  Beispiele 
eine  kleine  Unrichtigkeit  obzuwalten. 

Es  beträgt  nämlich  der   Gesammt -Wasserstoffgehalt  der  Gichtgase 

per  100  kg  Boheisen 0.72  kg 

IliTOQ  stammen: 

aus  dem  CH^  der  Holzkohlen 0.14  kg 

n      «     H        17  ^1  ^-^^  11     0.19  „ 

mithin  bliebe  für  die  Feuohiigkeit  der  Gebläseluft 0.63  kg  H 

eotsprechend  4.24  kg  H,  0,  was  offenbar  zu  hoch  ist 

Sofern  die  Richtigkeit  der  Analysen,  insbesondere  die  Bestimmung  des  Wasser- 
btoSgehaltes  der  Holzkohle  vollständig  richtig  wäre,  wurde  man  auf  eme  Zerlegung 
voa  Feuchtigkeit  aus  der  Beschickung  schliessen  müssen. 
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Eine  Berechnung  der  Windmenge  aus  Düsenquerschnitt  und  Wind- 
spannung  nach  den  Hauer' sehen  Tabellen  ergab  in  dem  vorliegendea 
Falle  23  cbm  per  Minute. 

TemperaturbeBtlmmuiigen. 

N^ben  den  besprochenen  chemischen  Untersuchungen  sind  Tempe- 
raturbestimmungen in  verschiedenen  Gegenden  des  Hochofens  nidit 
selten  als  Mittel  benutzt  worden,  den  Gang  des  Ofens  zu  beurdieileD. 
In  der  That  sind  derartige  Ermittelungen  nicht  unwichtig;  denn  da 
jede  der  verschiedenen  Beactionen  im  Hochofen  auch  einer  gewissen 
Temperatur  bedarf  —  es  möge  nur  auf  den  früher  besprochenen  Ein- 
fluss  der  Temperatur  auf  den  Eeductionsprocess  der  Erae  hingedeutet 
werden  —  so  lassen  sich  aus  den  gefundenen  Temperaturen  und  aus 
den  Temperaturunterschieden  an  verschiedenen  Stellen  eines  und  des- 
selben Hochofens  auch  Schlüsse  auf  den  Verlauf  des  Processes  ziehen. 

Immerhin  stellen  sich  der  Bestinmiung  der  Temperatur  in  einem 
bestimmten  Ofenquerschnitte  ähnliche  Schwierigkeiten  entgegen  wie  der 
Entnahme  richtig  zusammengesetzter  Durchschnittsproben  der  Gase.  Die 
Temperatur  am  Umfiange  des  Ofens  ist  oft  eine  erheblich  andere  als  in 
der  Mitte,  bisweilen  höher,  bisweilen  niedriger,  wie  sich  aus  der  ungleich- 
massigen  Vertheilung  der  Materialien  und  Gase  erklärt  Ein  anderer 
Umstand  kommt  hinzu,  den  Werth  der  bis  jetzt  vorliegenden  Tempe- 
raturbestimmungen abzumindern.  Man  bediente  sich  für  di^elben  &st 
regelmässig  bestimmter  Metalllegirungen,  welche  in  einem  Eisenstabe 
befestigt  waren  und  nach  deren  Abschmelzen  man  die  Temperatur  be- 
urtheilte;  die  Schmelztemperaturen  dieser  Legirungen  aber  waren  nicht 
durch  unmittelbare  Bestimmung  gefunden  sondern  berechnet,  und  die 
entfallenden  Werthe  theilweise  entschieden  zu  hoch. 

Von  den  Temperaturänderungen  jedoch  innerhalb  eines  und  des- 
selben Hochofens  geben  derartige  Untersuchungen  ein  ganz  anschauliches 
Bild,  selbst  wenn  die  Ziffern  im  Einzelnen  Zweifel  verdienen. 

Beispiele. 

In  dem  mit  gerösteten,  heiss  aufgegichteten  Spatheisensteinen  be- 
triebenen Holzkohlenhochofen  zu  Eisenerz,  dessen  Abmessungen  und 
Betriebsverhältnisse  auf  S.  483  besprochen  wurden,  fand  Kupelwieser 
folgende  Temperaturen: 

Formgegend         |       2  m       |      5.0  m     |      7.4  m     |     10.4  m  Gicht 

über  der  Form 

1700«  C.  I    960°  C.    I     920°  C.    |    770°  C.    |     600°C.  600°  C 

Für  WeisseisendarsteUung,  wie  in  dem  in  Rede  stehenden  Ofen, 
ist  vor  den  Formen  eine  nur  massige  Temperatur  erforderlich,  welche 
von  da  an,  wie  in  jedem  Hochofen,  zunächst  rasch  unter  die  Sdimek- 
temperatur  des  Eisens  und  der  Schlacke  sinkt,  dann  aber  in  dem 
vorliegenden  Falle  sehr  allmählich  abnimmt  Die  Erklärung  für  diese 
sehr  langsame  Abnahme  der  Temperatur  liefert  der  Umstand,  dass  die 
Erze  heiss  aufgegichtet  wurden. 

Einen   entschiedenen  Gegensatz  zu   diesem   Ofen   hinsichtlich  der 
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herrschenden  Temperaturen  wie  der  Betriebsverhältnisse  überhaupt 
bildet  ein  auf  graues  Roheisen  betriebener  Holzkohlenhochofen  zu  Rothe- 
hütte  am  Harz,  dessen  Temperaturen  durch  Jüngst  gemessen  wurden.^) 
Die  Abmessungen  dieses  Hochofens  ergeben  sich  aus  der  Abbildung 
Fig.  79  auf  S.  340;  es  sei  deshalb  nur  erwähnt,  dass  die  Höhe  von  der 
Fornpiebene  bis  zur  Gicht  13  m  betrug.  Zur  Verhüttung  gelangten 
Roth-  und  Brauneisenerze  mit  einem  durchschnittlichen  Eisengehalte  von 
30  Proc;  die  Windtemperatur  betrug  300^  C,  die  Production  in  24  Stun- 
den 4.6  Tonnen  Roheisen  (also  nur  etwa  ein  Viertel  von  der  Production 
des  Eisenerzer  Hochofens,  während  der  räumliche  Inhalt  beider  Oefen 
annähernd  gleich  war). 

Die  Temperaturmessungen  ergaben: 

Formgegend       |      Im      |     3m     |  3.7m  |    4.2m    |    4.8m   |     5.4 
I  über  der  Fonii 

2000»  a  I  1300<»  C.  I  800°  C.  I  700<>  C.  I  626*  Q  |  360°  C.  |  230«  C. 

Vor  den  Formen  herrscht,  wie  es  zur  Darstellung  grauen  Roh- 
eisens erforderlich  ist,  eine  höhere  Temperatur  als  in  dem  zuerst  be- 
sprochenen Hochofen;  aber  rascher  als  dort  nimjnt  dieselbe  ab  und 
sinkt  schon  bei  etwas  mehr  als  einem  Drittel  der  Ofenhöhe  auf  das 
auffallend  niedrige  Maass  von  360®  C.  Die  grössere  Hälfte  des  Ofens 
dient  also  für  die  Vorbereitung  der  Erze,  d.  h.  die  Austreibung  des 
Wassergehaltes;  erst  bei  5.4  m  Höhe  über  der  Form,  7.6  m  unterhalb 
der  Gicht,  in  welcher  Gegend  eine  Temperatur  von  230®  C.  oder  etwas 
darüber  herrscht,  kann  die  Reduction  beginnen,  wird  aber  hier  immer- 
hin noch  auf  ein  unbedeutendes  Maass  beschränkt  bleiben,  und  die 
grösste  Menge  des  Sauerstoffes  wird  erst  innerhalb  der  Rast  —  inner- 
halb des  Raumes,  welcher  2— 4m  über  der  Form  liegt  —  entzogen. 
Aus  diesem  Grunde  muss  die  Durchsetzzeit  lang,  die  Production  ent- 
sprechend gering  sein.  Durch  Beschleunigung  des  Qfenganges,  d.  h. 
durch  Vermehrung  der  zugefiihrten  Windmenge  würde  vermuthlich 
eine  Steigerung  der  Production  zu  erreichen  gewesen  sein,  nicht  aber 
ohne  Vermehrung  des  Brennstoffverbrauches  per  100  kg  dargestellten 
Roheisens.  Die  Gase  würden  heisser  die  Ofengicht  verlassen  und  dem- 
nach mehr  Wärme  mitgeführt  haben,  die  directe  Reduction  wäre  ver- 
mehrt worden;  dieser  grössere  Wärmeverbrauch  hätte  eben  durch  jene 
Erhöhung  des  Brennstoffanfwandes  gedeckt  werden  müssen,  wenn  nicht 
Rohgang  die  Folge  sein  sollte. 

Als  letztes  Beispiel  mögen  die  Temperaturbestimmungen  eines  mit 
Koks  auf  gewöhnliches  Weisseisen  betriebenen  Hochofens  zu  Gleiwitz 
dienen.*)  Der  Ofen  maass  13.6m  von  der  Formebene  bis  zur  Gicht; 
Durchmesser  in  der  Formebene  2.56  m,  im  Kohlensack  5.34  m,  in  der 
Gicht  3.92  m,  Rauminhalt  des  Ofens  215  cbm.  Die  Windtemperatur 
betrug  350^  C.,  Windmenge  ca.  150  cbm  per  Minute.  Die  Beschickung 
bestand  per  Gicht  aus  180  kg  Frischschlacken,  135  kg  Brauneisenstein, 
135  kg  Spatheisenstein  (von  letzterem  die  Hälfte  roh,  die  andere  Hälfte 


1)  Ztschr.  f.  Berg-,  Hütten-  und  Salinonwesen  im  Preussischon  Staate,  Bd.  XIX. 

2)  Ztschr.  f.  Berg-,  Hütten-  und  Salinenweson  im  Preussischon  Staate,  Bd.  XXII, 
S.  289  (Wi ebner). 
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geröstet)  nebst  165  kg  Zuschlagskalkstein.  Die  Durchsetzzeit  war  fast 
24  Stunden,  die  Production  in  24  Stunden  36  Tonnen,  der  Eoksver- 
brauch  zur  Darstellung  von  100  kg  Roheisen  155  kg. 

Die  gemessenen  Temperaturen  waren  folgende  (in  Graden  Celsius): 


Form- 
ebene 

0.44  m 

■ 
1.47m  6.64m  7.64m  9.83m 

über  der  Fonnebene 

12.03  m 

Gicht 

Ofonmitte 

Zwischen  Mitte  und  Wand 
An  den  Wänden     .    .    . 

1300" 
1500" 
1600" 

1400" 
1500" 
1300" 

1400" 
1800" 
1400" 

1200" 
1000" 
1200" 

955" 
700" 
900" 

850" 
626" 
815" 

680" 
482" 
576" 

140 
bis 
290» 

Die  Ergebnisse  bieten  insbesondere  durch  den  Umstand  Interesse, 
dass  sie  die  Temperaturunterschiede  an  verschiedenen  Stellen  desselben 
Ofenquerschnittes  erkennen  lassen.  In  der  Mitte  und  unmittelbar  an 
den  Wänden  herrschte  ziemlich  regelmässig  die  höchste  Temperatur 
und  dazwischen  befand  sich  ein  kühlerer  Bing.  In  dem  oberen  Theile 
des  Ofens  aber  zeigte  sich  auch  an  den  Wänden  eine  rascher  fort- 
schreitende Abkühlung  als  in  der  Mitte  des  Ofens, 

Letztere  Erscheinung  lässt  sich  aus  dem  Umstände  erklären,  dass 
beim  Aufgichten  die  Erze  mehr  an  dem  Umfange,  die  Eoks  mehr  in 
der  Mitte  des  Ofens  angehäuft  wurden;  erstere  aber  verbrauchen  wegen 
ihres  grösseren  Wassergehaltes  sofort  reichlichere  Wärmemengen  als 
letztere.  Die  höhere  Temperatur  an  den  Ofenwänden  im  Vereleich  zu 
der  Temperatur  zwischen  Wand  und  Ofenmitte  findet  ihre  Erklärung 
aus  dem  Bestreben  der  Gase,  an  den  Wänden  aufeusteigen. 

Die  Ziffern  im  Ganzen  zeigen  eine  noch  allmählichere  Temperatur- 
abnahme  von  unten  nach  oben  als  bei  dem  zuerst  besprochenen,  eben- 
falls auf  Weisseisen  betriebenen  Holzkohlenhochofen.  In  letzterem 
wurden  ausschliesslich  leicht  redudrbare  reiche  Erze  verhüttet  und  der 
BrennstofFv^erbrauch  war  deshalb  aussei^wöhnlich  niedrig;  die  Be- 
schickung des  Gleiwitzer  Ofens  bestand  zum  grossen  Theile  aus  schwer 
reducirbaren  Frischschlacken,  auch  der  Eisengehalt  der  Beschickung 
war  geringer,  und  der  Brennstoffverbrauch  war  demzufolge  hoch;  die 
grössere  Menge  Brennstoffe  aber  entwickelt  eine  entsprechend  grossere 
Menge  Gase,  welche  langsamer  abgekühlt  werden.  Erst  die  Austreibung 
des  Wassers  unterhalb  der  Gicht  hat  hier  eine  rasche  Abnahme  der 
Temperatur  zur  Folge. 

3.  Die  Wftrmebilanz  des  Hochofens. 

Der  Hochofen  empfängt  Wärme,  beziehentlich  das  Material  zur 
Erzeugung  derselben;  er  verbraucht  die  empfangene  Wärme  für  die 
Durchführung  des  Hochofenprocesses,  und  ein  Theil  der  letzteren  geht 
mit  den  austretenden  Gichtgasen,  durch  Ausstrahlung  der  Wände  u.  s.  w. 
verloren. 

Durch  Gegenüberstellung  der  Wärmeeinnahme  und  Wänneausgabe, 
deren  Gesanuntbeträge  sich  natürlicherweise  decken  müssen,  erhält 
man  die  Wärmebilanz. 
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Die  Au&tellung  einer  solchen  Wärmebilanz  zu  verschiedenen  Zelten 
und  unter  verschiedenen  Betriebsverhältnissen  besitzt  nicht  allein  theore- 
tisches Interesse.  Wie  der  Geschäftsmann  über  den  Stand  seines  Ge- 
sdiäfta,  über  die  Ursachen,  welche  Mindererträge  oder  Terlnste  in  dem 
einen  Falle,  reichere  Erträge  in  dem  andern  Falle  herbeiführten,  erst 
einen  klaren  Ueberblick  erhält,  indem  er  die  stattgehabten  Einnahmen 
und  Ausgaben,  nach  Gonten  oder  Titeln  geordnet,  in  der  Bilanz  ein- 
ander gegenübergestellt  und  nun  die  Beträge,  welche  jene  Gonten  unter 
verschiedenen  Verhältnissen  erreichten,  vergleicht,  so  erhält  auch  der 
Eisenhüttenmann  durch  die  Wärmebilanz  seines  Hochofens  erst  zifiem- 
mässige  Belege  für  die  Ursachen  der  Abweichungen  in  dem  Brenn- 
stoffverbrauche zu  verschiedenen  Zeiten  oder  unter  verschiedenen  Ver- 
haltnissen. Die  Wännebilanz  zeigt  ihm  in  solcher  Weise  den  Weg, 
ungünstig  wirkende  Einflüsse  zu  beseitigen,  oder  bewahrt  ihn  in  anderen 
Faien  vor  erfolglosen  Versuchen. 

Für  die  Aufstellung  der  Wärmebilanz  ist,  wie  für  die  Erkennung 
der  Vorgänge  im  Ofen,  die  Analyse  der  sämmüichen  Materialien  und 
Erzeugnisse  und  die  Kenntniss  von  den  gegenseitigen  Gewichtsverhält- 
nissen erforderlich,  in  welchen  dieselben  verbraucht  und  gewonnen 
werden;  ausserdem  bedarf  man  der  Werthe  für  die  Wärmemengen, 
welche  bei  der  Oxydation  der  einzelnen  in  Betracht  kommenden  Körper 
gewonnen,  bei  der  ßeduction  verbraucht  werden  und  auf  S.  20—23 
au^eführt  wurden;  findet  eine  Zerlegung  von  Carbonaten  oder  anderer 
chemischer  Verbindungen  statt,  so  muss  die  hierfür  erforderliche  Wärme 
berücksichtigt  werden;  femer  muss  die  specifische  Wärme  des  Gebläse-- 
Windes  und  der  Gichtgase  sowie  die  Temperatur  bekannt  sein,  mit 
welcher  der  erstere  dem  Ofen  zugeführt  wird  und  die  letzteren  denselben 
verlassen;  und  endlich  müssen  die  Wärmemengen  ermittelt  werden, 
welche  von  dem  Roheisen  und  den  Schlacken  beim  Verlassen  des  Ofens 
mitgenommen  werden. 

Die  hierfür  erforderlichen  Ziffern,  soweit  sie  nicht  schon  in  Früherem 
milgetheilt  wurden,  sind  folgende. 

Zerlegungswärme  der  Carbonate.  Kohlensaurer  Kalk  (Kalk- 
stein) erfordert  nach  Thomson,  um  in  Kalk  und  Kohlensäure  zerlegt 
zu  werden,  per  1kg  des  ursprünglichen  Materials  425  W.-E.^)  Da 
1  GewiditsÜieil  Calciumcarbonat  0.56  CaO  und  0.44  C  Og  enthält,  so  beträgt 
der  Wärmeverbrauch,  um  1  kg  Kohlensäure  auszutreiben,  943  W.-E. 

Ueber  die  Zerlegungswärme  des  kohlensauren  Eisens  (Spatheisen- 
steins  u.  s.  w.)  liegen  bislang  leider  keine  Ermittelungen  vor;  wo  dieser 
FaD  vorkommt,  wird  man  deshalb  vorläufig  einen  gleichen  Wärmever- 
brauch per  Gewichtseinheit  ausgetriebener  Kohlensäure  wie  bei  der  Zer- 
legung des  Kalksteins  annehmen  müssen. 

Auch  die  Zerlegungswärme  der  Hydrate  des  Eisens  ist 
mit  Sidierheit  nicht  bekannt.   Die  verhältnissmässig  geringe  Neigung  des 


1)  Wagner's  Jahiesberioht  für  chemische  Technologio  1880,  S.  397.  Schinz 
^d,  indem  er  Kohlensäure  in  gelöschten  Kalk  einleitete,  welcher  in  Wasser  sich 
Mand,  nur  eine  Wärmeentwickelung  von  251  W.-E.  per  1kg  Kohlensäure,  welche 
von  dem  Kalke  aufgenommen  wurde,  scheint  hierbei  aber  den  Wäi'meverbrauch  zur 
Zßiiogung  dos  vorhandenen  Hydrats  unberücksichtigt  gelassen  zu  haben. 


Digitized  by 


Google 


496  ^f  Hochofenprocess. 

Eisepoxyds,  das  gebundene  Wasser  festzuhalten,  lässt  darauf  schliessen, 
dass  die  eigentliche  Yerbindungs-  beziehentlich  Zerlegungswärme  nicht 
sehr  beträchtlich  sei;  wohl  aber  erfordert  die  Verdampfung  des  Wassers, 
welches  in  den  Erzen  im  festen  Zustande  vorhanden  war,  eine  be- 
deutende Wärmemenge,  welche  in  Rechnung  gestellt  werden  muss. 
1  kg  Wasser  erfordert,  um  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand 
übergeführt  zu  werden,  79  W.-E.,  um  aus  dem  flüssigen  Zustande  in 
DampflForm  übergeführt  zu  werden  536  W.-E.,  im  Ganzen  also  615  W.-E. 
Als  gesammte  Zerlegungswärme  der  Brauneisenerze  incl. 
der  Wärme  zur  Verdampfung  des  entstehenden  Wassers 
wird  man  demnach  etwa  700  W.-E.  per  1kg  verflüchtigtes 
Wasser  zu  rechnen  haben. 

üeber  die  Bildungs-  und  Zerlegungswärme  der  Silikate 
liegen  keine  Ermittelungen  vor,  und  man  pflegt  dieselbe  zu  vernach- 
lässigen. 

Specifische  Wärme 

des  Wasserdampfes 0.480  (Regnault) 

der  atmosphärischen  Luft 0.237  „ 

des  Kohlenoxydes 0.246  „ 

der  Kohlensäure 0.216  „ 

des  WasserstofFes 3.409  „ 

des  Gi-ubengases 0.593  „ 

des  Stickstoffes 0.243  „ 

der  Gichtgase  durchschnittlich  .    .    .  0.237. 

Die  von  dem  flüssigen  Eoheisen,  sowie  den  Schlacken 
mitgeführte  Wärme  würde  sich  in  jedem  einzelnen  Falle  durch 
Eingiessen  einer  bestimmten  Menge  derselben  in  Wasser  ermitteln 
lassen;  Grüner  fand  bei  derartigen  Verbuchen i): 

die  von  grauem  Roheisen  mitgeführte  "Wärme   .  280— 286  "W.-E. 

„      „     weissem      „  „  „         .  260—265     „ 

„     „     der  Schlacke  hei  GraueisendaiBtellung 

miteeföhrte  "Wärme 600         ,, 

„     ,,     der  Scnlacke  bei  "Weisseisendarstellong 

mitgeführte  "Wärme 450         „ 

In  den  meisten  Fällen  dürften  diese  Zifiem  der  Wahrheit  aus- 
reichend nahe  kommen,  um  ohne  Anstellung  besonderer  Versuche  be- 
nutzbar zu  sein. 


Für  die  Aufetellung  der  Wärmebilanz  ist  ein  Studium  der  Zwi- 
schenreactionen  im  Hochofen,  bei  welchen  Wärme  erzeugt  oder  ver- 
braucht wird,  nicht  erforderlich.  1  kg  Kohlenstoff  giebt  in  allen  Fällen 
bei  der  Verbrennung  zu  Kohlenoxyd  als  Enderzeugniss  die  nämliche 
Wärmemenge,  gleichviel,  ob  derselbe  sofort  vollständig  zu  Kohlenoxyd 
verbrannt  wurde  oder  ob  erst  die  Hälfte  desselben  Kohlensäure  bildete, 
welche  dann  unter  Umwandlung  in  Kohlenoxyd  die  zweite  Hälfte  der 
Kohle  vergaste.  1kg  Eisenoxyd  bedarf,  um  zu  metallischem  Eisen 
reducirt  zu  werden,  in  allen  Fällen  die  gleiche  Gesammtwärme,  gleich- 
viel, ob  die  Reduction  sofort  vollständig  oder  erst  unter  Bildung  von 

1)  Gruner-Steffen,  Analytische  Studien  über  den  Hochofen,  S.  129L 
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Zwischenstufen  vor  sich  ging,  gleichviel  auch,  ob  sie  durch  Kohlenoxyd 
oder  durch  feste  Kohle  erfolgte;  denn  der  Unterschied  in  dem  Wärme- 
verbrauche bei  indirecter  und  directer  Reduction  liegt  allein  in  dem 
Umstände,  dass  bei  ersterer  Kohlensäure,  bei  letzterer  Kohlenoxyd  als 
Enderzeugniss  der  Verbrennung  des  Reductionsmittels  hervorgeht  Daher 
genügt,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  die  Zusammensetzung  der 
Materialien  und  Enderzeugnisse  des  Hochofenprocesses. 

Da  aber  in  den  meisten  FäUen  der  Wasserstoff-  und  Kohlenwasser- 
stoffgehalt der  Gichtgase  für  die  Wärmebüdung  wenig  oder  gar  nicht 
in  Betracht  konmien,  so  ist  auch  eine  vollständige  Analyse  der  Gicht- 
gase nicht  einmal  unbedingt  erforderlich;  es  gen^ — worauf  Grüner 

zuerst  auj&nerksam  machte  i)  —  das  Verhältniss  -tttt-  in   den    Gicht- 

gasen  zu  kennen,  um  die  übrigen  erforderlichen  Ziffern  daraus  abzu- 
leiten. Man  weiss,  wie  viel  Brennstoff  und  wie  viel  Beschickung  zur 
Darstellung  von  1  ig  Roheisen  verbraucht  wurden;  weiss  femer  aus 
der  Analyse  dieser  Körper,  wie  viel  Kohlenstoff  durch  dieselben  dem 
Ofen  zugeführt  wurde;  endlich,  wie  viel  dieses  Kohlenstoffs  von  dem 
erzeugten  Roheisen  aufgenommen  wurde.  AUer  übrige  Kohlenstoff  muss 
in  den  Gichtgasen  sich  wiederfinden.  Das  Gewicht  desselben  (per  1  kg 
Roheisen)  sei  =  p,  das  Gewicht  des  in  den  Gichtgasen  per  1kg  er- 
zeugten Roheisens  enthaltenen  Kohlenoxydes  =  y,  das  durch  Analyse 

CO 
ermittelte  Verhältniss    ^^    =  m  (also  das  Gewicht  der  Kohlensäure 

=  my),  so  ergeben  sich  folgende  einfache  Beziehungen: 

3  3 

P  =  y  y  +  31  my 

77  p 


33  +  21  m. 

Man  erhält  hierdurch  das  absolute  Gewicht  des  in  den  Gichtgasen 
enthaltenen  Kohlenoxydes  wie  der  Kohlensäure  per  1  kg  erzeugten  Roh- 
eisens und  ist  mit  Hilfe  dieser  Ziffern  befähigt,  die  Wärmebilanz  auf- 
zusteUen. 

Erstes  RelspleL  Bei.  dem  Holzkohlenhochofen  zu  Yordemberg,  dessen  Be- 
tiiobsverhältnisse  zum  grossen  Theil  schon  auf  S.  488  besprochen  wurden,  stellt  sich 
die  Wärmebilanz  folgendermaassen: 

1)  Wärmeeinnahme. 

a)  Durch  Verbrennung  von  Kohlenstoff.  Der  verbrannte  Kohlenstoff  —  gleich- 
viel ob  er  durch  atmosphäruschen  Sauerstoff  oder  durch  den  Sauerstoff  der  Erze  ver- 
brannt wurde  -—  findet  sich  m  den  Gichtgasen  theils  als  CO,,  theils  als  CO.  Wie 
schon  durch  die  früher  angestellte  Berecnnung  (S.  490)  nachgewiesen  wurde,  ent- 
hielten die  Gichtgase  per  Ikg*)  dargestellten  Roheisens  0.8876kg  Kohlensäure,  von 


1)  Annales  des  mines,  ser.  VII,  t  11,  p.  18;  Gruner-Steffen,  Analytische 
Studien,  S.  15. 

2)  Zur  Vermeidung  allzu  grosser  Ziffern  ist  die  Wärmebilanz  auf  1  kg  Roheisen 
bezogen,  während  die  frühere  Berechnung  die  Darstellung  von  100  k^  Boneisen  be- 
traf.' Eine  Division  jener  früheren  Ziffern  durch  100  gioot  sofort  die  für  die  vor- 
liegende Rechnung  entfallendon  Werthe. 

Ledebnr,  Handbach.  32 
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wolchor  0.1905  kff  otunittelbar  aus  der  Beschickung  stammte;  für  die  Verbrraniug 
der  Kohle  hinterbloibt  0.6971  kg  Kohlensäure,  entsprechend  0.1901  Iqz  Kohlenstoff. 

De^  KohloDoxydßohalt  dor  Gicht^töe  per  1  kg  dargestellten  ICoheisens  betrog 
0.9468  kg,  wovon  0.01kg  der  Holzkohle  entstammten;  durch  Yerbrennunf  von  Kohle 
entstanden  also  0.9866  kg  Kohlenoxyd,  entsprechend  0.4011kg  KohlenstofT. 

Daher  lieferte  der  verbreDnende  Kohlensto£P  WSrme: 

0.1901  kg  zu  Kohlensäure  yerbrennend  k  8080  W.-E.     .    .    1686  W.-K 
0.4011,,    „  Kohlenoxyd  ,,  ä  2478     „         .    .      992     „ 

Summa  2628  W.-E. 

b)  Durch  den  erkitxien  Wind,  Die  durch  Messung  gefundene  Temperatur 
desselben  war  300°  C,  die  Menge  per  1  kg  erzeugten  Roheisens,  wie  auf  S.  491  be- 
reits berechnet,  2.777  kg,  die  specifische  Wärme  0.237*  mithin  die  von  dem  Winde 
mitgobrachte  Wärme  2.777  . 0.287 .  800  «  198  W.-E.  Hierbei  ist  der  Feuchtigkeits- 
gobalt  des  Windes  ausser  Acht  gelassen;  die  hieraus  entstehende  Abweichung  ist 
jedoch  unwesentlich. 

2.  Wärmeansgabe. 

a)  Zur  Reduction. 

0.8216  kg  Fe  (vergl.  S.  489)  aus  Fe,  0,  redudrt,  erforderten 

0.8216  X  1796*) 1476  W.-E. 

0.1403—0.0167  ^  0.1236  kg  Fe  aus  FeO  reducirt  erforder- 
ten 0.1236  X  1862 167      „ 

0.0222  kg  Mn  aus  Mn.  0«  reducirt  erforderten  0.0222  x  2100')      46     „ 

0.0016  kg  Si  aus  Si  0,  reducirt  erforderten  0.0016  X  7830         18     „ 

1700  W.-E. 

b)  Von  dem  Roheisen  mitgenommene  Wärme  per  1  kg     ....     266  W.-R 

c)  Von  der  Schlacke  mitaenommene  Wärme.  Die  Mence  der  erfol- 
gondon  Schlacke  betrug  per  1kg  Roheisen  0.6438  kg  (S.  49i^;  lüso  mit- 
genommene Wärme  0.6438  X  450 260     „ 

d)  Durch  die  Gichtgase  mitgenommene  Wärme,  Die  Menge  der 
Gichtgase  per  1  kg  Roheisen  ist  8.967  kg  (8.  490);  ihre  durch  l^ssung 
gefundene  Temperatur  173**  C;  ihre  specifische  Wärme  durchschnittlich 
0.237  (für  sehr  genaue  Rechnungen  würde  man  die  von  den  einzelnen 
Bostandthoilen  mitgoführte  Wärme  getrennt  berechnen  müssen).  Gesammte 
mitgenommene  Wänne  3.967  X  173  X  0.237 188     ^ 

e)  Zur  Verdampfuna  des  Wassergehaites  und  ßrkiisumg  des 
Wasserdampfes  auf  die  Temperatur  der  Öicl^ase  erforderliche  Wärme. 
Dor  Wassor^halt  der  Besclückung  und  der  Kohlen  ist  als  hygroskopi- 
sche Feuchtigkeit  zugegen  und  beträgt  per  1  kg  Roheisen  0.1614  kg  (S.  489). 
Bei  einer  Durchschmttstemperatur  der  aufge^benen  Materialien  von  7®  C. 
musste  dieser  Wassergehalt  um  93  **  C.  erhitzt  und  dann  verdampft  wer- 
den; die  hierzu  erforderliche  Wärme  ist  (93  X  636)  0.1614  =.  .  .  .  döW.-E 
Hierzu  kommt  die  zur  Höherorhitzung  des  Wasseidampfes  eifbrderiiche 

Wärme:  0.1514  X  73  X  0.48 5     „ 

100  W.-E 

f)  Zur  Zerlegung  der  Carbonate  erforderliche  Wärme,  Aus  den 
Erzen  wurden  per  1  kg  Roheisen  0.1664  kg  Kohlensäure  ausgetrieben;  also 
Wärmoverbrauch  0.1664  x  943  = 167  W.-E. 

g)  Zur  Erwärmung  des  Kühlwassers  der  Formen  rerbrauehte 
Wärme.  4  Fonnon  gebrauchten  per  Minute  61  Wasser,  dessen  Tempe- 
ratur um  13"  C.  stieg;  und  da  per  Minute  10.4  kg  Roheisen  erzeugt  wur- 
den, so  ontfallon  per  1  kg  Roheisen  0,681  Wasser;  also  Wärme  verbrauch 

0.58  X  13 7  W.-E 

1)  S.  22. 

2)  Die  WänneontwickeluDg   bei   der  Verbrennung  von  Mn  zu  MogO^  ist  hvpo- 

thetisch.    Vergl.  S.  23. 
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Wärmebilanz. 


Einnahme.  W.£ 

a)  Durch  Verbrennung  von  Kohle    .  2628 

b)  Durch  den  erhitzten  Wind  .    .    .    198 


2726 


Ausgabe.  ^  j, 

a)  Zur  Reduction 1700 

b^  Von  dem  Roheisen  mitgenommen  265 
0)  Von  der  Schlacke   mitgenommen   260 

d)  Durch  die  Gichtgase  mitgenommen   188 

e)  Zur  Verdampfung  und  Ueberhitz- 
ung  des  Wassers 100 

f)  Zur  Zerlegung  der  Carbonate  .  .  157 
p  Zur  Erwärmung  des  Kühlwassers  7 
h)  Durch  Ausstrahlung  der  Wände  etc. 

(als  Differenz) 49 

2726 

Zweites  BeispleL   In  einem  mit  Koks  betriebenen  Hochofen  zu  Ormesby  von 
23.2  m  Höhe,   584  cbm  Inhalt  wurden  in   24  Stunden  68  000kff   graues  Boneisen 
Nr.  3  erzeugt.^)    Zur  Darstellung  von  1kg  Roheisen  war  erforderlich: 
1.1    kg  Koks  mit  92.5  Froc.  Kohle;  also  Verbrauch  an  Kohlenstoff  per  1  kg  Roh- 
eisen 1.017  kg. 
2.44  ,,  Erz  (gerösteter  Blaokband,  dessen  Eisengehalt  bei  der  Röstung  in  Fe,  Og 

übergegangen  war). 
0.625  „  Kalkstem  mit  43  Proc.  Kohlensäure,  d.  i.  mit  0.073  kg  Kohlenstoff,  0.197  kg 
Sauerstoff;  also  verflüchtigte  Konlensäure  per  1  kg  Roheisen  0.27  kg. 
Die  Menge  der  per  1  kg  Roheisen  erfolgenden  Schlacke  betrug  1.48  kg. 
Windtemperatur  780"  C. 
Gichttemperatur  412"  C. 

VerhÄltniss  ^  (m,  vergL  S.  497)  =  0.542. 

Die  durchschnittliche  Zusammensetztmg  des  erzeugten  Roheisens,  welche  in  der 
genannten  Quelle  nidit  mitgetbeilt  ist,  wird,  der  gewöhnlichen  Zusammensetzung  des 
Clevelandroheisens  Nr.  EI  entsprechend,  folgendermaassen  angenommen  werden  können: 

C 3.4  Proc. 

Si 1.2     „ 

Mn 0.5     „ 

P 1.3     „ 

Fe 93.6     „ 

100.0  Ptoc. 
Der  Hochofen  erhielt  per  1  kg  dargestellten  Roheisens  Kohlenstoff: 

aus  den  Koks 1.017  kg 

„    dorn  Kalkstein 0.073  „ 

1.090  kg 

Von  dem  Roheisen  aufgenommene  Kohle 0.084  „ 

mithin  in  den  Gichtgasen  enthalten 1.056  kg 

Die  Menge  des  Kohlenoxydes  in  den  Gichtgasen  per  1  kg  Roheisen  (S.  497)  ist  also 

y  "=  -3T+Tro7542 '•'''^« 

Kohlensäure  in  den  Gichtgasen  my  »  0.542. 1.831  «^  .    .    .    .    0.992  „ 

Hieraus  wird  in  folgender  Weise  die  Gesammtmenge  der  Gichtgase  und  das 
Gewicht  des  dorn  Ofen  zugeführten  Gebläsewindes  abgeleitet 

1)  Die  Betriebsdaten  sind  theils  Grüner 's  mehrfach  erwähnter  Abhandlung 
(Annales  des  mines,  ser.  VII,  t  II,  p.  52),  theils  den  Mittheilungen  von  L.  Bell 
(Bell-Tunner,  Entwickelung  und  Verwendung  der  Wärme  in  Eisenhochöfen)  ent- 
nommen. Obgleich  die  Ziffern  grossentheüs  nur  Annähemngswerthe  darstellen,  so 
därftan  sie  doch  ausreichend  sein  zur  Erreichung  des  Zweckes:  den  Wärmever- 
branch in  einem  grossen  mit  Koks  auf  graues  Roheisen  betriebenen  Hochofen  dem 
Wärmeverbraucho  des  zuerst  besprochenen  Hochofens  gegenüber  zu  stellen. 

32* 
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Der  gosammtc  Saucr»toffgchalt  der  Gichtgase  beträgt: 

Sauerstoff  in  1.831  kg  CO 1.046kg 

„    0.999  „CO, 0.721^ 

1.767  kg 
Hiervon  entstammte  der  Beschickung: 

aus  der  Kohlensäure  des  Kalksteines 0.197  kg 

„  „  Reduction  von  1.887  kg  Fe-Og  zu  0.936  kg  Fe  .  0.401  ,, 
„  „  Reduction  von  0.025  kg  SiCL  zu  0.012  kg  Si  .  0.013  „ 
,,  „  Reduction  von  0.007  kg  Mnö  zu  0.005  kg  Mn  .  0.002  ,, 
„      „    Reduction  von  0.029  kg  P,  0^  zu  0.013  kg  P     .  0.016  „    ^^^ 

mithin  durch  den  Geblasewind  zugeführt 1.138  kg 

77 
Diese  1.138  kg  Sauerstoff  führten  Stickstoff  in  den  Ofen  —  1.138  = 

3.810;  also 

Gewicht   des  trockenen   Gebläsewindes  per  1  kg  Roheisen 

1.138  +  8.810 4.94«kg 

Gewicht  der  trockenen  Gichtgase  per  1  kg  Roheisen: 

CO 1.831 

CO, 0.992 

N >81_?_       ....    6.633kg 

1)  Wärmeeinnahme. 

a)  Dtirrßi  Verbrennung  von  Kohlenstoff,  Die  Gichtgase  enthalten  per  1  kg  Roh- 
eisen 0.992  kg  CO»;  hiervon  entstammen  0.197  kg  der  Beschickung;  mithin  ^iod 
0.796  kg  durch  Verbrennung  von  Kohle  erzeugt  0.795  kg  C  0,  entsprechen  0.217  kg 
Kohle.  Im  Ganzen  ist  Kohlenstoff  verbrannt  1.017—0.034  ==  0.983  kg;  hiervon  ab 
jene  0.217  kg,  welche  zu  CO,  verbrannten,  giebt  0.766  kg  für  die  Verbrennung  xu  CO. 

Also  Wärmeerzeugung: 

Durch  Verbrennung  zu  C  0,  0.217  X  8080 1758  W.-E 

„  „  „    CO  0.766  X  2473 1894    . 

3647  W.->: 

b)  Durch  dm  erhitxten  Wind,   4.948  kg  auf  780»  C.  erhitzter  Wind 
führten  Wanne  m  den  Ofen  4.948  X  780  X  0.237 914  W.-L 

2)  Wärmeansgabe. 

a)  Zur  Reduction, 

0.936  kg  Fe  aus  Fe-Oj  reducirt  0,936  X  1796 1681  W.-E 

0.012  „  Si  aus  Si  0,  reducirt  0.012  X  7830 94    .. 

0.006  „  Mn  aus  Mn  0  reducirt  0.005  X  2000 10    ,. 

0.013  „  P  aus  P,  Oj  reducirt  0.013  X  6760  (S.  23)  .     .     .  75    ,. 

1860  W.-E. 

b)  Von  dem  grauen  Roheisen  mitgenommene   Wärme  (S.  496)      .     880V.-E 

c)  Von  der   Schlacke    mitgenommene    Wärme,     Die  Mei^   der 
Schlacke  betrug  1.48  kg;  die  Wärme  derselben  per  kg  600  W.-R  (S.  496); 

also  Gosammtwärme  1.48  X  600 740    „ 

d)  Durch   die    Gichtgase    mitgenommene    Wärme    6.638   X  412 

X   0.237 647     ^ 

o)  Zur  Verdampfung  und  Ueberhit»ung  cfe«  Wassergehalten  der  Beschichoig. 
Die  hygroskopische  leuchtigkoit  der  Erze  ist  nicht  angecoben,  dürfte  aber  auf  4  Proc 
dos  Erzgewichtos  zu  schätzen  sein;  Feuchtigkeit  der  Koks  2*/,  Proc.  Es  wunieo 
also  Wasser  vordampft  , 
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aus  2.44  kg  Erz 0.097  kg 

„     1.10  „   Koks 0.028  „ 


0.125  kg 

Verdampfimgswärme  0.126  (90  +  636) 78  W.-E. 

Für  die  Ueberhitzung  auf  412° :  312  X  0.126  X  0.48    18    „  ^g  ^  _g 

f)  Zur  Zerseixung  des  Kalksteines  0.27  X  943 264  W.-E. 

Wärmebilanz. 

Einnahme.               W-E  i                          Ausgabe.                W-E 
a)  Zur  Reduction 1860 


11  Durch  Verbrennung  von  Kohle    .  8647 
^  Durch  den  erhitzten  Wind  ...    914 


4561 


b^  Von  dem  Bohoison  mitgenommen    280 

c)  Von  der  Schlacke  mit^nommen  .    740 

d)  Durch  die  Gichtgase  mitgenommen    647 

e)  Zur  Verdampfung  und  Ueberhitz- 

ung  des  Wassers    .....      96 

f)  Zur  Zerlegung  des  Kalksteines  254 

g)  Durch   Auss&ahlung  und   Kühl- 

wasser (als  Differenz)      .     .    .684 

4561 


In  dem  mit  Koks  auf  graues  Roheisen  betriebenen  Hochofen  sind 
fast  sämmüiche  Ausgabeposten  höher;  und  die  Erklärang  dafür  lässt 
sich  in  den  Verschiedenheiten  der  Betriebsverhältnisse  finden. 

Der  Wärmeverbrauch  für  die  Reduction  ist  höher,  weil  dief  Re- 
duction des  in  dem  grauen  Roheisen  enthaltenen  Siliciums,  Mangans 
und  Phosphors  grössere  Wärmemengen  verbraucht  Die  von  dem  ge- 
iiildeten  Roheisen  aus  dem  Hochofen  mitgenommene  Wärme  aber  ist 
^•i  grauem  Roheisen  ohnehin  beträchtlicher  als  bei  Weisseisen,  wenn 
auch  der  Unterschied  nicht  gross  ist 

Ein  weit  erheblicherer  Unterschied  zeigt  sich  bei  der  von  den 
Schlacken  mitgenommenen  Wärme,  welche  bei  der  Graueisendarstellung 
mit  Koks  fast  dreimal  so  hoch  sich  beziJBFert  als  bei  der  Weisseisen- 
darstellung.  Der  Grund  liegt  in  dem  Umstände,  dass  die  Clevelanderze 
und  die  Koksasche  nicht  allein  an  und  för  sich  schon  mehr  schlacken- 
^bende  Bestandtheile  enthalten  als  die  Erze  und  Holzkohlenasche  des 
Vordemberger  Ofens,  sondern  auch  einer  noch  grösseren  Menge  Zu- 
^hläge  bedürfen,  damit  die  für  GraueisendarsteUung  erforderliche  basi- 
5^'he  Beschaflfenheit  der  Schlacke  entstehe.  Die  Schlackenmenge  bei 
der  OraueisendarsteUung  ist  also  mehr  als  doppelt  so  gross  als  in  dem 
andern  Hochofen;  jedes  Kilogramm  Schlacke  bei  dem  ersteren  Betriebe 
nimmt  aber  auch  mehr  Wärme  aus   dem  Ofen  mit  fort  als  bei  dem 


Aehnlich  ist  es  bei  der  durch  die  Gichtgase  entführten  Wärme.  Zur 
Deckung  des  Wärmeverbrauches  für  Reduction,  Schlackenschmelzen 
IL8.  w.  erfordert  der  auf  graues  Roheisen  betriebene  Kokshochofen  eine 
grössere  Wärmemenge  als. der  andere,  welche  durch  erhöhten  Brenn- 
stoffverbrauch erzeugt  wird.  Die  Menge  der  Gichtgase  und  somit  auch 
'lie  von  ihnen  mitgenommene  Wärmemenge  ist  demnach  grösser. 

Die  grössere  Menge  Kohlensäure  in  der  Beschickung  des  auf 
?niues  Roheisen  betriebenen  Hochofens  erfordert  auch  eine  grössere 
^^ärmemenge  zu  ihrer  Austreibung. 
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Der  Unterschied  in  dem  Wärmeverbrauche  für  Kühlwasser  und 
Ausstrahlung  erklärt  sich  zum  Theil  aus  der  relativ  geringeren 
Leistung  des  Eokshochofens.  Derselbe  liefert  bei  einem  Baurainhalte 
von  584  cbm  täglich  63000  kg,  per  cbm  also  108  kg,  der  Holzkohlen- 
hochofen zu  Vordemberg  liefert  bei  31.9  cbm  Inhalt  täglich  15  000  kg 
oder  per  cbm  470  kg  Roheisen ,  d.  i.  mehr  als  viermal  so  viel  als  jener. 
Hierzu  kommt  aber  noch  der  Umstand,  dass  die  Temperatur  in  dem 
mit  Eoks  auf  graues  Roheisen  betriebenen  Hochofen  beträchtlich  höher 
ist  und  nothwendigerweise  höher  sein  muss,  als  in  dem  ändern  Ofen; 
die  Ofenwände  werden  stärker  erhitzt,  bedürfen  einer  ausgedehnteren 
Kühlung,  strahlen  reichlicher  Wärmemengen  aus,  und  der  Wärmever- 
brauch fällt  höher  aus. 
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VL  Der  Hochofenbetrieb. 

1.  Die  praktischen  Arbeiten  beim  Hochofenbetriebe. 

a)  Das  Anstrooknen,   Anwärmen  nnd  Anblasen  des  Hochofens. 

In  den  Poren  und  in  den  Fugen  der  Steine  eines  neu  errichteten 
oder  neu  zugestellten  Hochofens  befindet  sich  Feuchtigkeit,  welche, 
wenn  man  den  Hochofeh  sofort  nach  Beendigung  der  Zustellung  rasch 
erhitzen  wollte,  durch  eine  massenhafte  Dampfentwickelimg  leicht  zu 
einer  Lockerung  des  Steinverbandes  oder  gar  zum  Zerspringen  einzelner 
Steine  Veranlassung  geben  würde.    Es  ist  daher  ein  allmähliches  Aus- 
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trocknen  und  Anwärmen  des  Hochofens  eiforderlich,  bevor  man  zu 
dem  eigentlichen  Anblasen  schreiten  kann. 

Dass  bei  Hochöfen  mit  Massezustellimg  die  Gefahr  einer  Be- 
schädigung der  letzteren  durch  die  entweichenden  Dämpfe  noch  grösser 
ist  als  bei  Oefen  mit  Steinzustellung,  ist  leicht  erklärlich,  und  jene  Oefen 
erfordern  daher  eine  ganz  besonders  vorsichtige  Behandlung. 

Man  bewirkt  das  Austrocknen  und  erste  Anwärmen  des  Hochofens, 
indem  man  vor  demselben  eine  einfache  Rostfeuerung  anlegt  und  die 
Verbrennungsgase  in  dem  Schachte  des  Ofens,  welcher  hierbei  als  Esse 
wirkt,  aufsteigen  lässt  Die  Anlage  der  Feuerung  ist  sehr  einfach.  Ein 
gewöhnlicher  Kost  von  7^  —  1  qm  Fläche  wird  von  Ziegelsteinen  ge- 
tragen und  oberhalb  desselben  wird  eine  Verbrennungäcammer  ein- 
gerichtet, die  man  in  das  Ofeninnere  münden  lässt  Als  Zugang  in 
das  Ofeninnere  dient  bei  Oefen  mit  offener  Brust  diese  selbst,  in  welche 
man  den  Wallstein  und  auch  den  Tümpelstein  noch  nicht  eingesetzt 
hat;  bei  Oefen  mit  geschlossener  Brust  lässt  man  eine  Oefihung  in 
der  Gestellwand,  welche  erst  später  durch  eingesetzte  Steine  ge- 
schlossen wird. 

Ist  bei  dem  Austrocknen  ganz  besondere  Vorsicht  erforderlich  — 
z.  B.  bei  den  Oefen  mit  Mas^ezusteUung  — ,  so  legt  man  auch  wohl 
die  Feuerung  anfänglich  in  einiger  Entfemimg  von  dem  Ofen  an  und 
lässt  die  Verbrennungsgase  ohne  Einschaltung  eines  Kanries  durch  den 
Ofenschacht  ansaugen,  so  dass  sie  reichlich  mit  Luft  vermischt  und 
nur  im  lauwarmen  Zustande  in  den  Ofen  eintreten.  Allmählich  nähert 
man  dann  die  Feuerung  dem  Ofen  in  dem  Maasse  wie  die  Austrock- 
nung fortschreitet  In  jedem  Falle  darf  beim  Beginne  der  Arbeit  die 
Feuerung  nur  schwach  sein  und  erst  nach  und  nach  verstärkt  werden, 
muss  aber  ununterbrochen  Tag  und  Nacht  hindurch  unterhalten  werden, 
damit  nicht  Wi^derabkühlung  eintrete. 

Man  verwendet  flammende  oder  verkohlte  Brennstoffe.  Letztere 
entwickeln  am  wenigsten  Wasserdampf  und  wirken  daher  am  kräftig- 
sten austrocknend.  Um  den  gewöhnlich  übermässig  starken  Zug  abzu- 
schwächen und  die  Gase  mit  den  Wänden  des  Ofens  in  ausgedehntere 
Berührung  zu  bringen,  auch  ziu-  Verhütung,  dass  Regen  oder  Schnee 
in  den  Ofen  gelange,  deckt  man  (bei  offener  Gicht)  zweckmässigerweise 
die  GichtöfBiung  durch  eiserne  Platten  ab,  welche  auf  Querträgem  auf- 
ruhen. Die  Gase  werden  hierdurch  gezwungen,  an  dem  Bande  ihren 
Austritt  zu  nehmen.  SoU  der  Ofen  mit  einem  Gichtverschluss  ver- 
sehen werden,  so  wird  dieser  mitunter  erst  später  angebracht,  ohne 
dass  jedoch  hierfür  eine  bestimmte  Regel  maassgebend  wäre.  Manche 
Hochofenleute  z.  B.  schliessen  den  Ofen,  der  mit  Langen'schem,  von 
Hoff'schem  oder  ähnlichem  Gasfarige  versehen  ist,  während  des  An- 
wärmens  mittelst  desselben  und  lassen  die  Gase  durch  das  am  oberen 
Ende  geöfhete  Centralrohr  entweichen. 

Die  Zeitdauer  dieses  Austrocknens  und  Anwärmens  richtet  sich 
nach  der  Beschaffenheit  des  Zustellungsmateriales,  auch  zum  Theil  nach 
der  jedesmaligen  Geschäftslage.  Drängt  dieselb'e  nicht  sehr  zu  einem 
beschleunigten  Vorgehen,  so  setzt  man,  imi  desto  sicherer  zu  gehen, 
das  Anwärmen  wohl  einige  Tage  länger  fort  als  unter  anderen  Ver- 
hältnissen, zumal  da  der  Brennstoffaufwand  hierfür  nicht  sehr  beträcht- 
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lieh  ist.  Bei  Oefen  mit  Steiiizustellung  wird  man  mindestens  10  Tage, 
besser  14  Tage  hierauf  verwenden  müssen,  wahrend  bei  Massezu- 
steUungen  vier  bis  sechs  Wochen  dafür  erforderlich  zu  sein  pflegen. 
In  jedem  Falle  muss  das  Anwärmen  so  lange  fortgesetzt  werden,  bis 
die  Gestell-  und  Raststeine  auch  aussen  deuffich  warm  geworden  sind. 

Manche  legen,  nachdem  das  Anwärmen  durch  den  Ofen  von  aussen 
geraume  Zeit  gedauert  hat,  einen  Rost  in  das  Gestell  selbst  und  erhalten 
auf  diesem  einige  Tage  hindurch  ein  Koks-  oder  Holzkohlenfeuer,  um 
die  Gestellsteine  bis  nahe  zum  Glühen  zu  erhitzen.  Hierbei  tritt  aber 
der  Uebelstand  ein,  dass  der  Boden  kalt  bleibt,  während  gerade  eine 
gute  Vorwärmung  desselben  von  Wichtigkeit  ist.  Man  muss  also  in 
diesem  Falle  schliesslich  auch  den  Rost  beseitigen  und  auf  dem  Boden 
selbst  ein  Feuer  unterhalten,  nachdem  man  die  im  Gestelle  von  aussen 
nach  innen  führende  Oef&iung  durch  einen  senkrecht  stehenden  Rost 
geschlossen  hat 

Die  Windformen  setzt  man  gewöhnlich  erst  ein,  wenn  das  An- 
wärmen sein  Ende  erreicht  hat,  und  halt  inzwischen  die  betreffenden 
Oeflhungen  durch  eingesetzte  Steine  verschlossen.   , 

Ist  das  Austrocknen  und  Anwärmen  beendet,  so  entfernt  man  die 
dafür  benützte  Feuerung,  reinigt  den  Ofenherd  von  Asche  und  schreitet 
zum  Anblasen. 

In  früherer  Zeit  wurde  diese  Arbeit  in  ausserordentlich  umständ- 
licher, zeitraubender  Weise  ausgeführt  Nachdem  die  OefiBiungen  im 
Gestell  durch  eingesetzte  Steine,  auch  die  Formöf&iungen  durch  Thon 
geschlossen  worden  waren,  so  dass  nur  noch  ganz  beschränkter  Luft^ 
zutritt  stattfinden  konnte,  wurden  glühende  Kohlen  in  den  Herd  ge- 
bracht und  eine  Lage  frischer  Kohlen  (oder  Koks)  darauf  geschüttet 
Man  wartete  nun  gewöhnlich,  bis  an  der  Oberfläche  der  eingeschütteten 
Kohlen  sich  brennbares  Gas  zeigte  und  schüttete  dann  erst,  mn  dem 
Ersticken  des  Ofens  vorzubeugen,  axifs  Neue  Kohlen  nach.  Durch  theil- 
weises  OeflBaen  oder  vollständiges  Schliessen  der  OefBiungen  im  Ge- 
stelle regelte  man  den  Luftzug,  verzögerte  aber  aus  übertriebener  Vor- 
sicht nicht  selten  absichtUch  die  Verbrennung  möghchst  lange  und  fuhr 
in  dieser  Weise  fort,  allmählich  den  Ofen  mit  Kohlen  bis  zur  Gicht  oder 
doch  wenigstens  bis  nahe  unterhalb  der  Gicht  zu  füllen.  Auch  bei 
kleineren  Oefen  währte  es  in  Anbetracht  der  Pausen  zwischen  dem 
Nachfüllen  frischer  Kohlen  und  dem  Erscheinen  der  Flamme  an  deren 
Oberfläche  mindestens  mehrere  Tage,  bis  das  Füllen  vollbracht  war;:  bei 
grösseren  Oefen  mit  Koksfeuerung  oft  einige  Wochen.  Inzwischen 
sammelte  sich  aber  im  Herde  Asche  von  den  verbrannten  Kohlen, 
welche  von  Zeit  zu  Zeit  entfernt  werden  musste,  um  einer  Verstopfimg 
des  Gestelles  durch  dieselbe  vorzubeugen.  Diese  Entfernung  der  Asche 
geschah  mit  Hufe  eines  Verfahrens,  welches  für  die  beschriebene  Me- 
thode des  Anblasens  charakteristisch  ist  und  nach  welchem  dieselbe 
benannt  zu  werden  pflegt:  des  sogenannten  Rostschiagens.  Man 
entfernte  die  Steine,  mit  welchen  der  Zugang  in  den  Herd  verschlossen 
war  (bei  den  Oefen  mit  offener  Brust  war  der  WaEstein  während  des 
Füllens  noch  nicht  eingesetzt  und  der  Kanal  unterhalb  des  Tümpel- 
steines in  der  erwähnten  Weise  zugesetzt),  legte  eine  starke  Eisenstange 
in  horizontaler  Lage  quer  vor  die  Oeflnung,  so  dass  ihre  Enden  durch 
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untergelegte  Steine  oder  in  anderer  Weise  unterstützt  waren  und  ihre 
Oberkante  ein  wenig  tiefer  lag  als  der  obere  Band  der  Oeffiiung,  und 
schob  nun  über  diese  Querstange  hinweg  eine  Anzahl  langer  Eisen- 
stangen in  das  Gestell  bis  zur  Bückwand  dqs  Ofens.  Zwischen  den 
einzelnen  Stangen  Uess  man  soviel  Zwischenraum^  dass  die  Asche  und 
kleineren  Kohlenstücke  hindurchfallen  konnten,  die  grösseren  Stücke 
aber  nicht  Die  Stangen,  deren  aussen  befindliche  Enden  durch  Arbeiter 
oder  durch  irgend  eine  einfache  Vorrichtung  festgehalten  wurden, 
bildeten  demnach  einen  horizontalen  Best,  unter  welchem  nunmehr  die 
angesammelte  Asche  mit  langen  Krücken  ausgeräumt  wurde.  Wegen 
der  von  den  glühenden  Kohlen  ausgestrahlten  grossen  Hitze  war  dieses 
Bostschlagen  eine  mühselige  Arbeit,  musste  aber  doch  mindestens  alle 
12  Stunden  wiederholt  werden,  so  dass  bei  grösseren  Oefen  nicht  selten 
ein  50 — 60  maliges  Bostschlagen  erforderlich  war. 

War  der  Hochofen  in  der  beschriebenen  Weise  mit  Brennstoff 
gefüllt,  so  begann  man  schwache  Erzgichten  zu  setzen.  Sehr  vor- 
sichtige Hochofenmeister  Uessen  auch  jetzt  noch  die  Verbrennung  der 
Kohlen  ledighch  durch  den  natürlich  zutretenden  Luftzug  bewirken, 
bis  die  erste  Schlacke  sich  zeigte;  gewöhnlich  jedoch  öfBnete  man, 
nachdem  die  erste  Erzgicht  gesetzt  worden  war,  die  Formen  und  blies 
mit  sehr  schwacher  Pressung  Gebläsewind  ein.  In  jedem  Falle  musste, 
so  lange  noch  keine  geschmolzene  Schlacke  sich  zeigte,  auch  jetzt  noch 
das  Bostschlagen  fortgesetzt  werden,  und  erst,  wenn  flüssige  Schlacke 
vor  die  Formen  trat,  wurde  der  Wallstein  eingesetzt,  beziehenflich  das 
Gestell  vollständig  geschlossen.  Der  Erzsatz  wurde  allmählich  gesteigert 
und  nach  Verlairf  von  4 — 8  Wochen,  vom  Beginne  des  Fülleös^an 
gerechnet,  pflegte  der  Ofen  in  vollen  «Betrieb  gekommen  zu  sein. 

Noch  jetzt  wird  bei  Holzkohlenhochöfen  mitunter  diese  Methode 
des  Anblasens  befolgt.  Sie  gewährt  eine  grosse  Sicherheit  für  den 
späteren  guten  Gang  des  Hochofens,  und  ihre  hauptsächlichsten  Nach- 
theile —  grosser  Kohlenverbrauch  und  lange  Zeitdauer  —  fallen  um 
so  unbedeutender  aus,  je  kleiner  der  Ofen  isi 

Umgekehrt  aber  musste  die  seit  den  vierziger  Jahren  zunehmende 
Vergrösserung  der  mit  Koks  betriebenen  Hochöfen  nothwendigerweise 
zu  einer  Vereinfachimg  jener  Methode  des  Anblasens  führen,  welche 
bei  ungeänderter  Anwendung  für  die  grossen  Oefen  der  Jetztzeit  ausser- 
ordentlich grosse  Opfer  an  Kohlen,  Arbeitslöhnen  und  Zeit  erheischen 
würde.  Zuerst  kürzte  man  in  England  das  Verfahren,  indem  man  zu 
Unterst  Holz  in  den  Ofen  brachte,  darüber  Koks;  mit  dem  Erzsatze 
begann  man,  wenn  der  Ofen  bis  zu  etwa  der  Hälfte  seiner  Höhe  ge- 
füllt war,  entzündete  alsdann  das  Holz  und  füllte  nun  allmählich  den 
Ofen,  worauf  der  Wind  eingelassen  wurde.*)  Durch  Lürmann  in 
Georgs-Marienhütte  wurde  das  Verfahren  noch  weiter  vervollkommnet 
und  insbesondere  das  so  lästige  und  zeitraubende  Bostschlagen  voll- 
ständig beseitigt 

Dieses   abgekürzte,  jetzt    bei   grossen    Hochöfen   ganz   allgemein 


1)  Nach   Porcy-Wedding,   Eisenhüttontande  (Abth.  2,  S.  734),   wurde  der 
orste  Ofüu  in  dieser  Weise  im  Jahre  1868  durch  Parry  zu  Ebbw  Yale  angeblasen. 


Digitized  by 


Google 


Das  Anblasen  des  Hochofens.  507 

angewendete  Verfahren  des  Anblasens  verläuft  im  Wesentlichen  folgen- 
dermaassen. 

In  das  Gestell  und  den  unteren  Theil  der  Rast  bis  ungefähr  zur 
Mitte  oder  bei  sehr  hohen  Rasten  bis  zu  einem  Drittel  der  Höhe  der- 
selben bringt  man  trockenes  Holz  (Scheite),  welches  den  Zweck  hat, 
später  eine  rasche  Entzündung  der  Koks  zu  bewirken,  darüber  eine 
grössere  Lage  Eoks.  Die  hierfür  zweckmässigerweise  zu  verwendende 
Menge  Eoks  wird  man  bemessen  können,  wenn  man  für  je  100  cbm 
Rauminhalt  des  ganzen  Ofens  4000  kg  Koks  rechnei  Bei  grossen  Oefen 
wird  das  VerhMtniss  etwas  knapper  genonmien  werden  können,  bei 
kleinen  empfiehlt  sich  ein  etwas  reichlicheres  Verhältniss.  Den  Koks 
aber  schlägt  man  eine  ihrem  Aschengehalte  entsprechende  Menge  Kalk- 
stein zu,  damit  aus  jener  Asche  eine  leichtflüssige  Schlacke  gebildet 
werde.  Nur  hierdurch  ist  es  be^eiflicherweise  möglich,  das  Rost- 
schlagen zu  umgehen.  Auf  1  Thl.  Äoksasche  kann  man  1.6  Thl.  Kalk- 
stein rechnen.  Nun  kommen  einige  Koksgichten,  deren  Grösse  der- 
jenigen bei  vollem  Betriebe  gleich  sein  kann  und  auf  jede  Koksgicht 
wiederum  Kalkstein,  zugleich  aber  auch  eine  gewisse  Menge  Hochofen- 
schlacka  Die  Menge  der  Schlacke  und  des  Kalksteines  kann  dem 
Gewichte  der  Koks  annähernd  gleich  sein;  ist  die  Schlacke  an  und  für 
sich  schon  sehr  kalkerdereich  und  der  Aschengehalt  der  Koks  nicht 
sehr  beträchtlich,  so  kann  auch  der  Kalksteinzuschlag  nunmehr  ganz 
in  Wegfall  kommen  und  Schlacke  an  dessen  Stelle  treten.  Die  schmel- 
zende Schlacke  nimmt  vermöge  ihrer  ziemlich  beträchtlichen  specifischen 
Wärme  ^)  eine  entsprechend  grosse  Wärmemenge  auf,  führt  dieselbe 
nach  unten,  bereitet  in  solcher  Weise  den  Herd  des  Ofens  vor  und 
bildet  für  das  später  nachfolgende  Roheisen  ein  an  Wärme  reiches  Bad, 
welches  dasselbe  vor  Abkühlung  und  Erstarrung  schützt 

Auf  die  Gichten  mit  Schlackenzusatz  folgen  nun  schwache  Erz- 
gichten, zuerst  gewöhnlich  5 — 6  Gichten  mit  ungefähr  ein  Drittel  des 
Erzsatzes,  welcher  bei  vollem  Betriebe  gegeben  wird,  nebst  Hochofen- 
schlacke; dann  ebensoviel  Gichten  mit  dem  halben  Satze;  u.  s.  f.  In 
dieser  Weise  wird  der  Hochofen  ganz  oder  bis  nahe  zimi  Rande  gefüllt 

Damit  aber  der  Ofen  nicht  durch  allzu  dichte  Lagerung  der  ein- 
gefüllten Materialien  beim  Anblasen  ersticke,  dürfen  dieselben  nicht, 
wie  es  bei  der  älteren  Methode  des  Anblasens  geschehen  konnte,  von 
oben  her  mit  der  Schaufel  eingeworfen  werden,  sondern  man  muss  sie 
in  Körben  an  einem  Seile  von  oben  herunter  befördern  und  dann  be- 
hutsam und  gleichmässig  ausbreiten.  Die  Gichtverschlüsse  müssen  zu 
diesem  Zwecke  entfernt  werden,  und  ein  über  der  Gicht  aufgestellter 
Haspe]  dient  zweckmässigerweise  zum  Hinunterlassen  der  gefüUten 
Körbe. 

Wenn  der  Ofen  in  dieser  Weise  gefüllt  ist,  setzt  man  die  im  Ge- 
stell etwa  noch  fehlenden  Steine  ein,  prüft,  ob  alle  Theile  sich  in  gutem 
Zustande  befinden,  leitet  das  Kühlwasser  zu  den  Formen  und  sonstigen 
gekühlten  Theüen  imd  bringt  durch  das  Stichloch  Feuer  in  den  Herd. 
Ke  Formen  bleiben  einstweilen  geschlossen  (durch  Thonkugeln  oder 


1)  Schinz   fand  dieselbe  bei  1250''  =>.  0.29,  die  des  Roheisens  nur  ungefähr 
halb  so  gross  (Docomente,  betreffend  den  Hochofen  S.  33  und  34). 
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dergleichen).  Das  Holz  entzündet  sich  und  nach  einiger  Zeit  treten 
auch  glühende  Koks  vor  die  Formen.  Sobald  die  erste  Schlacke  sich 
zeigt,  pflegt  man  den  Wind  mit  schwacher  Pressung  anzulassen.  Der 
Abstich  wird  vorher  mit  feuerfester  Masse,  welche  fest  eingestampft 
wird,  soweit  geschlossen,  dass  nur  eine  engere  (durch  Einlegen  eines 
Holzmodelles  beim  Einstampfen  der  Masse  frei  gehaltene)  Oefihung,  die 
eigentliche  Stichöflfnung  für  das  Roheisen,  noch  offen  bleibt^);  gewöhn- 
lich lässt  man,  um  den  Boden  des  Ofens  noch  besser  vorzuwärmen, 
anfänglich  die  Gase  durch  dieselbe  austreten  (sofern  nicht  die  Brust 
des  Ofens  offen  ist)  und  schUesst  sie  erst,  wenn  die  Schlacke  anfangt, 
aus  derselben  auszufliessen. 

Die  Winderhitzimgsapparate  werden,  sofern  es  iigend  angeht,  zuvor 
mit  natürlichem  Brennstoffe  geheizt,  damit  der  Wind  bereits  erhitzt 
dem  Ofen  zugeführt  werde.  Bei  eisernen  Apparaten,  welche  regel- 
mässig mit  Rostfeuerung  versehen  zu  sein  pflegen,  ist  dieses  leicht  zu 
bewirken;  bei  steinernen  Apparaten  wird  man  nur  dann  mit  warmem 
Winde  blasen  können,  wenn  Gase  eines  andern  schon  im  Betriebe 
befindlichen  Ofens  zur  Heizung  der  Apparate  verfügbar  sind. 

Die  Gasfange  und  Gichtverschlüsse  werden  vor  dem  Anlassen  des 
Windes  an  Ort  und  Stelle  gebracht  und  in  gehörigen  Stand  gesetzt; 
die  Benutzung  der  Hochofengase  zur  Heizung  der  Kessel,  Winderhitzer 
u.  s.  w.  beginnt,  sobald  sie  sich  als  brennbar  erweisen. 

In  dem  Maasse,  wie  die  Beschaffenheit  des  erfolgenden  Roheisens 
und  der  Sclüacke  es  als  zulässig  erscheinen  lassen,  steigert  man  nun- 
mehr die  Windpressung  wie  den  Erzsatz,  und  nach  Verlauf  von  drei 
bis  vier  Tagen  pflegt  der  Betrieb  des  Ofens  in  völlig  regelrechtem 
Gange  sich  zu  befinden. 

Beispiele. 

1)  Anblasen  des  Hochofens  zu  Meppen  im  Juli  1869.')  Raum- 
inhalt des  Ofens  ca.  135  cbm.  Zu  unterst  Holzfüllung  wie  beschrieben ; 
darauf  250  kg  Holzkohlen,  50C0  kg  Koks.  Alsdann  62  Gichten  ä  700  kg 
Koks,  die  ersten  derselben  erhielten  einen  Erzsatz  von  700  kg  (incl. 
Kalksteinzuschlag),  welcher  bei  den  letzten  vier  bis  auf  1280  kg  ge- 
steigert wurde. 

2)  Anblasen  eines  Hochofens  zu  Hoerde.  ^)  Höhe  des  Ofens  15.7  m. 
Auf  die  HolzfüUung  kamen  5000  kg  Koks  mit  500  kg  Kalkstein ,  dann 
6000  kg  Koks  mit  abermals  500  kg  Kalkstein,  hierauf  Koksgichten  von 
je  1100  kg,  und  zwar  1  Gicht  mit  1100  kg  basischer  Hochofenschlacke, 
5  Gichten  mit  ä  850  kg  Möller  (incl.  des  erforderlichen  Kalkzuschlages) 

1)  Die  in  dem  Wallsteine  oder,  bei  Oefon  mit  geschlossener  Brust,  in  einem 
Gestcllstoinc  ausgespai'te  Oeffeung  muss  betmchtlioh  grösser  sein  als  die  eigentliclie 
ötichöfiPnung,  damit  man  nöthigenfalls  Versetzungen  beseitigen  kann,  ohne  den  Stein 
zu  beschädigen  u.  s.  w.  Sobald  sich  bei  der  öfteren  Benutzung  die  in  der  Masse- 
ausfiilhmg  gelassene  engere  Stichöf&imig  allzu  solir  erweitert  hat,  wird  die  Ausfüllung 
erneuert. 

2)  Kerpely,  Bericht  über  die  Fortschritte  der  Eisenhüttentechnik  im  Jahre 
1869,  S.  120. 

8)  Privatnotiz. 
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und  250  kg  Schlacke,  5  Gichten  mit  1100  kg  Möller  und  150  kg 
Schlacke  u.  s.  f.,  bis  der  höchste  Satz  von  2250  kg  Möller  erreicht  war. 
3)  Anblasen  eines  Hochofens  zu  Zeltweg  im  Jahre  1874^)  Raum- 
inhalt des  Ofens  ca.  200  cbm.  Zu  unterst  wurde  in  rostartiger  Ver- 
theilung  Holz  eingebracht,  hierauf  12  Bund  Stroh,  dann  2600  kg  Holz- 
kohlen. Auf  diese  kamen  Koksgichten  in  folgender  Reihenfolge:  1  Gicht 
ä  2200  kg  Koks,  300  kg  Kalk,  625  kg  Hochofenschlacke;  1  Gicht 
ä  2600  kg  Koks,  400  kg  Kalk,  625  kg  Hochofenschlacke ;  1  Gicht  ä  2500  kg 
Koks,  400  kg  Kalk,  625  kg  Hochofenschlacke;  1  Gicht  ä  2500  kg  Koks, 
500  kg  Kalk,  1000  kg  Hochofenschlacke,  500  kg  Erz ;  2  Gichten  ä  2000  kg 
Koks,  550kg  Kalk,  1250kg  Schlacke,  1000  kg  Erz;  alle  folgenden 
Gichten  ä  1500  kg  Koks  mit  abnehmendem  Zusätze  von  Schlacke  und 
zunehmendem  Erzsatze,  bis  dieser  bei  den  drei  letzten  Gichten  (der 
36-38.  Gicht)  auf  1750  kg  Erz  mit  500  kg  Kalkzuschlag  gesteigert  war. 
Der  übrige  Verlauf  wie  gewöhnlich. 

b)  Die  Arbeiten  während  des  gewohnlichen  Betriebes. 

Dieselben  erstrecken  sich  im  Wesentlichen  auf  das  Herbeischaffen 
der  Schmeizmaterialien  von  ihren  Lagerplätzen,  Abmessen  oder  Abwägen 
derselben  in  den  erforderlichen  gegenseitigen  Verhältnissen,  Hinauf- 
befordem  auf  die  Gichtebene  und  Einschütten  in  die  Gicht,  sobald  die 
Oberfläche  der  Beschickungssäule  um  das  entsprechende  Maass  gesunken 
ist;  femer  die  Beaufsichtigung  der  Windformen  und  Reinigung  der- 
selben, wenn  nöthig,  von  erstarrten  Ansätzen,  sowie  die  Beaufeichtigung 
des  Schlackenabflusses  und  die  Entfernung  der  erfolgenden  Schlacken; 
endlich  die  Herrichtung  des  sogenannten  Gussbettes  zur  Aufnahme  des 
Roheisens  und  das  Ablassen  desselben  in  bestimmten  Zeiträumen. 

Den  Inbegriff  des  Erzgemisches,  wie  es  der  Hochofen  zur  Dar- 
stellung dieser  oder  jener  Roheisensorte  erhält,  heisst  der  Möller,  die 
Arbeit  des  Mischens  die  Möllerung.  um  die  Arbeit  abzukürzen  und 
nicht  gezwungen  zu  sein,  auch  bei  Nacht  die  Erze  von  ihren  oft  ent- 
fernt hegenden  Lagerplätzen  herbeizuholen,  hat  man  bei  den  meisten 
Hochofenwerken  unmittelbar  hinter  den  Oefen  ein  besonderes  Möller- 
haus eingerichtet,  in  welchem  während  des  Tages  die  den  Bedarf  des 
Ofens  während  24  Stunden  deckende  Menge  von  Erzen  und  Zuschlägen 
aufgespeichert  wird,  um  von  hier  aus  in  bestimmten  Einzelposten  von 
Gicht  zu  Gicht  nach  dem  Hochofen  befordert  zu  werden.  Das  Verfahren 
der  Möllerung  aber  ist  nach  der  Grösse  des  Hochofens  und  nach  der 
Anzahl  der  Erzsorten,  welche  „gattirt"  werden,  verschieden. 

Je  kleiner  der  Hochofen  ist  und  je  grösser  die  Zahl  der  gattirten 
Erze,  desto  empfindlicher  ist  der  erstere  gegen  jede  zufällige  Unregel- 
mässigkeit in  der  Zusammensetzung  der  Beschickung.  Deshalb  pflegt 
bei  Holzkohlenhochöfen,  insbesondere  den  auf  graues  Roheisen  betriebe- 
nen, eine  ganz  besondere  Sorgfalt  auf  die  MöUerung  verwendet  zu 
werden.  In  dem  Möllerhause  fährt  man  auf  dem  mit  Eisenplatten 
abgedeckten  Fussboden  die  einzelnen   Erzsorten  in  flachen  Schichten 


1)  Jahrbuch  der  Bergakademieon  zu  Leoben  u.  s.  w.  1874,  S.  263;   Korpely, 
Bericht  über  die  Fortschritte  der  Eisenhüttontechnik  im  Jahro  1874,  S.  128. 
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mit  rechteckiger  Grninäüäche  über  einander  auf^  so  dass  ein  r^lmässiger 
Haufen  in  Form  einer  ganz  flachen  abgestumpften  Pyramide  von 
^4  —  Im  Höhe  entsteht  J ede  Schicht  eines  einzehien  Erzes  wird,  ehe 
die  nachfolgende  darüber  angeschüttet  wird,  mit  Holzkrücken  geebnet 
und  gleichmässig  auf  der  ganzen  Fläche  yertheilt  Sind  Zuschläge 
erforderlich,  so  werden  auch  diese  zwischen  den  Erzen  eingeschaltet 
Von  diesem  Möller  wird  uun  mit  der  Keilhacke  und  Schaufel  durch 
senkrechte  Schnitte  ein  Theil  nach  dem  andern  losgetrennt,  gut  durch 
einander  geschaufelt,  und  von  dieser  Mischung  erhält  alsdann  der 
Hochofen  die  erforderliche  Menge  per  Gicht  Bevor  der  erste  Möljer 
in  dieser  Weise  verbraucht  ist,  muss  an  einer  andern  Stelle  des  Möller- 
hauses bereits  ein  zweiter  fertig  angefahren  sein,  damit  nicht  Mangel 
eintrete. 

Weit  einfacher  pflegt  das  Verfahren  bei  grossen,  mit  Koks  be- 
triebenen Hochöfen  zu  sein.  Hier  schüttet  man  im  Möllerhause  die 
einzelnen  Erze  und  Zuschläge  gewöhnlich  getrennt  in  Bretterver- 
schlägen oder  in  ähnlicher  Weise  auf,  entnimmt  für  das  jedesmalige 
Aufgichten  so  viel  von  jeder  Sorte  als  der  vorgeschriebenen  Zusammen- 
setzung des  Möllers  entspricht,  und  schüttet  die  Materialien,  ohne  sie 
vorher  besonders  zu  mischen,  ohne  Weiteres  in  die  Gicht,  so  dass  erst 
in  dem  Ofen  selbst  die  Mischung  erfolgt  Wo  der  Stürzplatz  für  die 
Erze  in  unmittelbarer  Nahe  des  Hochofens  sich  befindet,  umgeht  man 
auch  wohl  die  Anlage  eines  Möllerhauses  ganz  und  befördert  die  Mate- 
rialien von  dem  Stürzplatze  ohne  Weiteres  nach  dem  Oichtau&uge. 

Zur  Beförderung  der  Materialien  von  den  Lagerplätzen  nach  dem 
Möllerhause  und  von  hier  nach  dem  Hochofen  bedient  man  sich  vier- 
rädriger Karren  (Hunde),  welche  auf  Schienen  laufen.  Die  zur  MöUe- 
rung  dienenden  können  aus  Holz  gefertigt  sein.  Die  eine  Längswand 
des  prismatischen  Kastens  ist  dann  gewöfaiilich  zum  Herausnehmen  ein- 
gerichtet, so  dass  die  Entleerung  leicht  von  Statten  geht  Die  Gicht- 
wagen  dagegen,  welche  die  Schmelzmaterialien  auf  die  Gichtebene 
befördern  und  unmittelbar  in  die  Gichtöffnung  entleert  werden,  müssen 
aus  Eisenblech  gefertigt  sein,  um  das  Entleeren  in  kürzester  Zeit  be- 
wirken zu  können,  pflegt  man  sie  als  Kippwagen  einzurichten,  deren 
Kasten  mn  eine  horizontale  Achse  so  weit  drehbar  ist,  dass  beim 
Aufkippen  desselben  der  Inhalt  rasch  und  vollständig  herausstürzt 
Fig.  147  und  148  stellen  zwei  übliche  Formen  solcher  Kippkarren  für 
Eisenhochöfen  dar.  Bei  beiden  ist  a  die  Achse,  um  welche  der  Kasten 
beim  Kippen  gedreht  wird.  Bei  dem  Karren  Fig.  147,  welcher  besonders 
häufig  zum  Ansichten  der  Erze  benutzt  wird,  stürzt  der  Lihalt,  wie 
leicht  ersichtlich  ist,  ohne  Weiteres  heraus,  sobald  der  Kasten  ent- 
sprechend weit  aufgekippt  ist  Bei  dem  Karren  Fig.  148,  welcher 
weniger  für  Erze  als  für  Brennstoffe  geeignet  sein  dürfte,  ist  die  Stirn- 
wand zum  Aufklappen  eingerichtet  und  wird  durch  einen  Riegel  fest- 
gehalten; da  ihre  Drehungsachse  oben  liegt,  öfiBaet  sie  sich  von  selbst, 
wenn  der  Riegel  zurückgezogen  und  der  Kasten  aufgekippt  wird. 

Bei  Holzkohlenöfen  mit  enger  Gicht  und  ohne  Centralrohr  benutzt 
man  mitunter  Karren  mit  beweglichem  Boden,  welche  auf  Schienen 
bis  über  die  Mitte  der  Gicht  gefahren  und  hier  entleert  werden.  Der 
Boden  der  Kohlenkarron    besteht  in  diesem   Falle  aus  zwei  Klappen, 
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welche  nach  unten  aufschlagen  und  die  Kohlen  in  die  Mitte  der  Gicht 
stürzen  lassen;  ein  einfacher  Hebehnechanismus  dient  dazu,  das  Oef&ien 
und  Schliessen  der  Klappen  zu  bewirken.  Der  Boden  der  Erzkarren 
dagegen  hat  die  Form  eines  an  einer  senkrechten  Stange  hängenden 

Fig.  147.  Fig.  148. 


Kegels,  welcher  mit  Hilfe  einer  Schraube  oder  eines  Hebels  gesenkt 
wird  und  die  Erze  rings  nach  den  Wänden  des  Ofens  hin  vertheilt. 

Den  Karren  für  Erze  pflegt  man  einen  räumlichen  Inhalt  von 
3—4  Hektolitern,  denen  für  Brennstoffe  einen  Inhalt  von  4—6  Hekto- 
litern zu  geben. 

Die  axifzugichtenden  Erze,  Zuschläge  und  Brennstoffe  werden  ent- 
weder gewogen  (auf  einer  im  Möllerhause  angestellten  Centesimal- 
waage)  oder  gemessen  (wobei  die  Gichtkarren  selbst  gewöhnlich  als 
Mes^efässe  dienen),  und  man  ermittelt  in  dem  letzteren  Falle  von  Zeit 
zu  Zeit  das  Durchschnittsgewicht  einer  bestimmten  Maasseinheit  der 
Schmelzmaterialien,  um  durch  eine  einfache  Rechnung  das  Gewicht 
der  gesanmiten  aufgegichteten  Materialien  zu  erhalten.  Letztere  Methode 
hat  den  Vortheü  der  grösseren  Einfachheit,  da  das  jedesmalige  Wägen 
w^ällt;  und  man  vermeidet  bei  der  Berechnung  der  Betriebsergebnisse 
eher  die  Unrichtigkeiten,  welche  die  Schwankungen  in  dem  Wasser- 
grfialte  der  im  Freien  lagernden  Schmelzmaterialien  bei  verschiedenen 
Witterungsverhältnissen  leicht  herbeiführen.  Besonders  bei  Verhüttung 
dichter,  mulmiger  Brauneisenerze  zeigen  sich  in  dieser  Beziehung  oft 
ganz  erhebliche  Abweichungen  bei  liegen  und  bei  trockenem  Wetter. 
Anderntheils  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  das  specifische  Gewicht  der 
Brennstoffe,  insbesondere  der  Holzkohlen  und  Koks,  auch  wenn  sie 
derselben  Bezugsquelle  entstammen,  doch  häufig  Schwankungen  unter- 
liegt, man  also  G^ahr  läuft,  beim  Messen  statt  Wägen  derselben  dem 
Hochofen  per  Gicht  verschiedene  Mengen  Kohlenstoff  auf  die  gleiche 
Erzmenge  zuzuführen,  wodurch  dann  selbstverständlich  Aenderungen 
im  Gange  des  Hochofens  herbeigeführt  werden. 

Da  der  Gang  des  Ofens  aber  auch  bei  sorgfaltigster  Beachtung  aller 
maassgebenden  Verhältnisse  nicht  vollständig  von  Schwankungen  frei 
bleibt,  so  lässt  sich  während  des  Betriebes  nicht  ein  vollständig  unver- 
ändertes Verhältniss  zwischen  Brennstoff  und  Erzsatz  beibehalten,  son- 
dern dem  wechselnden  Ofengange  gemäss  muss  dieses  Verhältniss  ge- 
ändert werden.  Eine  derartige  Aenderung  würde  nun  ebensowohl  durch 
Vergrösserung  beziehentlich  Verkleinenmg  der  Brennstoffgichten  als  der 
Erzgichten  zu  erreichen  sein;   die  Kegel  ist  aber,  die  Brennstoffgichten 
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unverändert  zu  lassen  und  die  Grösse  der  Erzgichten  bei  wechselndem 
Hodiofengange  zu  verändern.  Der  Grund  hierfür  ist,  dass  die  Erze  bei 
ihrem  bedeutend  grösseren  specifischen  Gewichte  und  ihrer  geringeren 
Stückgrösse  im  Hochofen  weniger  Baum  einnehmen  als  die  Brennstoffe^ 
obgleich  ihr  Gesammtgewicht  doppelt  bis  dreifach  so  gross  zu  sein  pflegt 
als  das  der  letzteren;  in  der  Vertheilung  der  Materialien  und  in  dem 
Niedergänge  derselben  im  Ofen  würden  deshalb  grössere  Veränderungen 
eintreten,  wenn  man  die  Grösse  der  Brennstoffgichten  ändern  wollte  als 
im  andern  Falle. 

Die  Grösse  des  jedesmaligen  Brennstoffsatzes  per  Gicht  aber  muss 
im  Wesentlichen  von  der  Grösse  des  Hochofens  abhängig  sein.  Es 
kommt  hierbei  vornehmlich  in  Betracht,  dass,  je  grösser  die  einzelnen 
Gichten  sind,  desto  tiefer  die  Beschickungsoberfläche  sinken  muss,  bevor 
frisch  aufeegichtet  werden  kann,  und  dass  mithin  die  durch  das  Ein- 
schütten Mter  Materialien  in  den  Ofen  hervorgebrachte  Abkühlung 
bei  grösseren  Gichtsätzen  nicht  allein  stärker  ist  als  bei  kleineren, 
sondern  auch  sich  bis  zu  einer  grösseren  Tiefe  im  Ofen  erstreckt  Wenn 
von  diesem  G^chtspunkte  aus  kleinere  Gichtsätze  vortheilhafter  sind 
als  grosse,  so  giebt  es  doch  auch  in  dieser  Beziehung  eine  Grenze  des 
Zweckmässigen.  Mit  abnehmender  Grösse  der  einzelnen  Gichten  wird 
natürlich  ihre  Zahl  per  Tag  grösser;  es  wächst  hierdurch  auch  die  erfor- 
derliche Arbeit,  und  bei  Oefen  mit  geschlossener  Gicht,  wo  beim  jedes- 
maligen Aufgichten  ein  Oeffnen  des  Gichtverschlusses  stattfinden  muss, 
ist  hiermit  zugleich  ein  Gasverlust  verknüpft.  Bei  den  Oefen  mit  selbst- 
thätiger  Aufgichtung  aber  (Barry 'scher,  von  Hoff  scher,  Langen'- 
scher  Gasfeing)  ist  die  Yertheilung  der  Schmelzmaterialien  beim  Auf- 
gichten sehr  wesentlich  von  der  Grösse  der  einzelnen  Gichten  abhängig, 
wie  schon  bei  der  Besprechung  jener  Apparate  erläutert  wurde,  und 
es  giebt  hier  eine  bei  den  einzelnen  Hochöfen  durch  Erfeihrung  ermittelte 
Normalgrösse  des  Brennstoffsatzes,  welche  nicht  ohne  Nachtheil  für  den 
Verlauf  des  Schmelzganges  unterschritten  werden  kann. 

Da  die  Holzkohlen  specifisch  leichter  sind  als  Koks,  d.  h.  in  dem 
Ofen  einen  grösseren  Raum  als  diese  einnehmen,  und  da  andemtheils 
die  Holzkohlenhochöfen  einen  erheblich  geringeren  Kauminhalt  als  Eoks- 
hochöfen  zu  besitzen  pflegen,  so  ist  auch  die  Grösse  der  Brennstoff- 
gichten dem  Gewichte  nach  bei  ersteren  durchweg  kleiner  als  bei 
letzteren.  Die  kleinsten  Holzkohlenöfen  erhalten  Brennstoffgichten  von 
nur  50kg,  bei  den  meisten  dürfte  das  Gewicht  jedoch  100— 150kg 
betragen,  selten  geht  es  über  200  kg  hinaus.  Die  Brennstof^ichten  der 
Kokshochöfen  dagegen  sind  jetzt  selten  kleiner  als  1000  kg,  häufiger 
beträgt  ihr  Gewicht  2000— 3000  kg;  und  in  dem  nur  215  cbm  grossen 
Hochofen  zu  Gleiwitz  wurde  der  Betrieb  günstiger,  als  man  bei  An- 
wendung eines  Langen 'sehen  Gasfanges  den  Kokssatz  von  2500  auf 
4200  kg  erhöhte.  1) 

Als  Bichtschnur  für  die  Zusammensetzung  des  Möllers  oder,  falls 
nicht  besonders  gemöllert  wird,  der  einzelnen  Erzgichten  dient  eine  im 
Möllerhause   oder    sonst  an   geeigneter   Stelle    aufgehängte  Tafel,    auf 

1)  Zoitschr.  für  Borg-,  ITütton-  und  Salinonwoson  in  Prousson,  Bd.  22  (1874), 
S.  265.  > 
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welcher  von  dem  Betriebsbeamten  des  Hochofens  die  einzelnen  zu 
gattirenden  Erzsorten  ihrer  Menge  nach  vorgeschrieben  werden.  Lässt 
man  besondere  Möller  von  bestimmtem  Inhalte  auffahren,  so  ergiebt 
die  Anzahl  der  in  bestimmten  Zeiträumen  verbrauchten  Möller  ohne 
Weiteres  den  Erz  verbrauch;  im.  andern  Falle  erhält  man  denselben 
als  Product  aus  der  Anzahl  der  eingeschütteten  Gichten  mal  ihrem 
Inhalte.  In  jedem  Falle  muss  die  Zahl  dieser  Gichten  auf  der  soge- 
nannten Gichtentafel  notirt  werden,  da  aus  derselben  gewöhnlich  auch 
der  stattgehabte  Brennstoffverbrauch  berechnet  wird,  und  der  Betriebs- 
leiter aus  dieser  Zahl  ausserdem  seine  Schlussfolgerungen  für  den  mehr 
oder  minder  raschen  Verlauf  des  Schmelzganges  ziehen  muss. 

Die  Entfernung  der  Sctüacdce  aus  dem  Hochofen  ist  ziemlich  ein- 
fach, wenn  dieselbe  dünnflüssig  genug  ist,  mn  von  selbst  abzufliessen, 
ein  Fall,  welcher  bei  allen  mit  heissem  Winde  betriebenen  Kokshoch- 
öfen und  auch  bei  den  auf  Weisseisen  arbeitenden  Holzkohlenhochöfen 
vorliegt  An  die  Schlackenform  (S.  361)  beziehentlich  an  die  Schlacken- 
spur bei  Oefen  mit  offener  Brust  (S.  354)  wird  eine  mit  Masse  aus- 
gekleidete Rinne  angeschlossen,  welche  die  Schlacke  einem  Sammelorte 
zuführt  Die  Au%abe  des  Schmelzers  ist  es  dann  nur,  dafür  zu  sorgen, 
dass  die  Austrittsöf&iung  für  die  Schlacke  aus  dem  Ofen  nicht  ver- 
stopft werde. 

Die  Art  und  Weise  des  Ansammeins  der  flüssigen  und  Fort- 
schaffens der  erstarrten  Schlacke  richtet  sich  nach  der  beabsichtigten 
Verwendung  derselben,  von  welcher  im  siebenten  Abschnitte  die  Kode 
sein  wird.  In  den  meisten  Fällen  lässt  man  die  Schlacke  unmittelbar 
aus  der  höher  liegenden  Schlackenrinne  in  gusseiseme  Wagen  laufen, 
in  denen  sie  erstarrt  und  an  einen  entfernt  liegenden  Stürzplatz  ge- 
fahren wird.  Diese  Wagen,  welche  auf  Schienen  laufen,  sind  vierrädrig; 
auf  den  Achsen  ruht  eine  starke  Gusseisenplatte,  welche  den  Boden  des 
zur  Aufoahme  der  Schlacke  bestimmten  Eisenkastens  bildet  Der  Kasten 
ist  aus  vier  unter  einander  und  mit  dem  Boden  verdübelten  Platten 
zusammengesetzt,  so  dass  er  sich  auseinander  nehmen  lässt,  und  pflegt 
ca.  1  m  lang,  0.6 — 0.7  m  breit  und  hoch  zu  sein,  doch  werden  auch  noch 
grössere  Abmessungen  angewendet  Bisweüen  giebt  man  ihm  die  Form 
eines  abgestumpften  Kegels,  so  dass  man  ihn,  wenn  an  dem  Stürz- 
platze ein  Krahn  vorhanden  ist,  ohne  ihn  auseinander  zu  nehmen, 
von  dem  erstarrten  Schlackenkörper  abheben  kann,  um  diesen  alsdann 
zu  beseitigen;  stehen  die  Wände  des  Kastens  dagegen  senkrecht,  so 
pflegt  man  den  Kasten  nach  Lösung  der  Dübel  auseinander  zu  nehmen, 
wenn  die  erstarrte  Schlacke  entfernt  werden  solL 

Die  Aufgabe,  die  Schlacke  über  den  obem  Rand  des  Kastens 
hinweg  in  denselben  einfllessen  zu  lassen,  lässt  sich  in  den  meisten 
Fällen  ohne  Schwierigkeit  lösen;  man  legt  eben,  wie  schon  früher 
erwähnt  wurde,  von  vom  herein  den  Bodenstein  des  Ofens  so  hoch 
über  die  Ebene  der  Hüttensohle,  dass  sowohl  hierfür  als  für  das  Ab- 
lassen des  Roheisens  der  nöthige  Fall  gewahrt  bleibt 

Bei  Holzkohlenhochöfen,  welche  graues  Roheisen  für  die  Giesserei 
liefern,  pflegt  die  Schlacke  nicht  so  dünnflüssig  zu  sein,  dass  ein  regel- 
mässiges Abfliessen  derselben  in  der  soeben  geschilderten  Weise  mög- 

Ledebnr,  Handbuch.  33 
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lieh  wäre,  und  man  pflegt  auch  aus  diesem  Orunde,  wie  früher  erörtert 
wurde,  diese  Oefen  nicht  mit  geschlossener,  sondern  mit  offener  Brust 
zu  versehen.  Die  Oberfläche  der  zwischen  Tümpel  und  Wallstein 
stehenden  Schlacke  wird  mit  einer  Schicht  Holzkohlenlösche  bedeckt 
gehalten,  um  sie  vor  allzu  rascher  Abkühlung  zu  schützen;  von  Zeit 
zu  Zeit,'  wenn  die  Oberfläche  der  Schlacke  im  Ofen  steigt,  hebt  man 
mit  einer  Eisenstange  die  vor  dem  Tümpel  befindliche  halberstarrte 
Schlackendecke  empor,  zieht  sie  mit  einer  eisernen  Krücke  über  die 
Oberkante  des  Wallsteines  hinweg,  fahrt,  wenn  nöthig,  mit  einem 
langen  eisernen  Haken  unter  dem  Tümpel  hinweg  bis  in  das  Ctestell 
des  Ofens,  um  erstarrte  Schlackenansätze  loszubrechen  und  der  Schlacke 
den  Weg  nach  vom  hin  frei  zu  machen,  und  schüttet  dann  frische 
Lösche  auf. 

Wenn  das  Roheisen  im  Herde  des  Ofens  sich  soweit  angesammelt 
hat,  dass  nur  noch  eine  niedrige  Schlackendecke  auf  demselben  schwimmt, 
wird  „abgestochen".  Im  Verlaufe  von  24  Stunden  pflegt  dieses  Ab- 
stechen zwei-  bis  funfinal  erforderlich  zu  sein,  abweichend  nach  dem 
Fassungsraume  des  Herdes  und  der  Leistungsfähigkeit  des  Ofens. 

Li  den  Pausen  zwischen  den  einzelnen  Abstichen  muss  das  „&uss- 
bett"  zur  Aufnahme  des  flüssigen  Roheisens  vorgerichtet  werden.  Zur 
Erzielung  des  nöthigen  Falles  von  dem  Stichloche  des  Ofens  nach  dem 
Gussbette  hin  muss  das  letztere  tiefer  als  ersteres  liegen,  doch  aber  in 
nicht  allzu  grosser  Entfemimg  vor  demselben  (gewöhnlich  etwa  4 — 8  m) 
angeordnet  sein.  Es  besteht  aus  einer  Lage  massig  feinkörnigen,  für 
Gase  durchlässigen  Sandes,  wie  er  auch  in  Eisengieesereien  für  Her- 
stellung sogenannten  Herdgusses  benutzt  wird;  in  demselben  stellt  man 
mit  HUfe  eines  Modelles  die  Gussformen  her,  in  welchen  das  flüssige 
Roheisen  erstarren  soH  Diese  Gussformen  sind  oben  offen  und  haben 
denmach  die  Form  flacher  oder  halbcylindrischer  Rinnen,  entsprechend 
der  Form,  welche  man  den  Roheisengänzen  (Masseln)  zu  geben  beab- 
sichtigt; damit  aber  das  AnfüUcn  derselben  mit  dem  aus  dem  Stich- 
loche des  Hochofens  kommenden  Roheisen  in  regelrechter  Weise  ver- 
laufe, müssen  sie  nach  einem  Systeme  neben  und  hinter  einander 
angeordnet  sein. 

Zu  diesem  Zwecke  führt  man  jene  Rinne  oder  Gosse,  welche  das 
Roheisen  zunächst  aufiunmit,  von  dem  Stichloche  aus  an  dem  Rande 
des  Gussbettes  entlang;  von  hier  aus  werden  quer  über  das  Guasbett 
hinüber  eine  Anzahl  paralleler  Rinnen  in  Abständen  von  etwa  2  m 
von  einander  abgezwei^  und  an  jode  derselben  schliessen  sich  nun^ 
wie  die  Zinken  eines  Kammes  an  den  Quersteg  desselben,  die  dicht 
neben  einander  liegenden  eigentlichen  Ganzformen  von  etwa  1.5  m  Länge 
an.  Mit  Hilfe  sogenannter  Abstichschaufeln,  spatenartig  ausgeschmie- 
deter Eisenstäbe,  welche  mit  Lehm  überzogen  sind  und  quer  in  die 
Rinnen  gesteckt  werden,  um  dieselben  abzusperren,  regelt  man  die 
Vortheilung  des  Roheisens.  Zunächst  lässt  man  dasselbe  in  die  erste 
Reihe  der  Gänze  eintreten,  indem  man  den  Hauptkanal  unmittelbar 
hinter  der  ersten  Abzweigung  absperrt;  dann  in  die  zw^te  Reihe,  u.  a  f. 

Statt  der  Sandformen  wendet  man  bei  Darstellung  gewöhnli<dien 
Weisseisens  nicht  selten  gusseiseme  Formen  an,   welche,   nachdem  sie 
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entleert  wurden,  nur  wieder  an  der  betrefienden  Stelle  und  in  der 
richtigen  Reihenfolge  in  das  Sandbett  eingegraben  zu  werden  brauchen, 
um  aufs  Neue  zur  Aufnahme  des  Roheisens  bereit  zu  sein.  Man  spart 
dadurch  die  Arbeit  des  Einformens  der  Gänze,  und,  was  gerade  für 
die  Verwendung  des  Weisseisens  nicht  ohne  Belang  ist,  die  Masseln 
bleiben  frei  von  Sand,  der  an  den  im  Sande  gegossenen  Masseln  in 
oft  nicht  unerheblicher  Menge  haften  bleibt  Durch  das  häufig  wieder- 
holte Erhitzen  und  Abkühlen  aber  pflegen  diese  Gusseisenformen  einer 
ziemlich  raschen  Zerstörung  unterworfen  zu  sein,  so  dass  sie  einer 
öfteren  Auswechselung  bediirfen ,  und  eine  eigentliche  Ersparung  dürfte 
deshalb  mit  ihrer  Anwendung  kaum  verknüpft  sein.  Für  graues  Roh- 
eisen und  Spiegeleisen  dagegen  sind  solche  gusseiseme  Formen  über- 
haupt nicht  gut  anwendbar.  Durch  die  raschere  Abkühlung  in  den- 
selben werden  Einflüsse  auf  die  Textur  des  Eisens  ausgeübt,  welche 
zwar  den  wirklichen  Werth  desselben  nicht  beeinträchtigen,  wohl  aber 
im  Handel,  wo  die  Textur  den  ersten  Maassstab  für  die  Beurtheüung 
der  Beschaffenheit  des  Roheisens  zu  bilden  pflegt,  leicht  zu  einer  un- 
günstigen Beurtheüung  der  Roheisenqualität  verleiten  würden.  Graues 
Roheisen  wird  feinkörniger,  graphitärmer,  Spiegeleisen  feinspiegeliger, 
unter  Umständen  strahlig. 

Auf  vielen  englischen  und  auch  auf  mehreren  deutschen  Hoch- 
ofenwerken hat  man  das  Gussbett  vollständig  im  Freien  angeordnet; 
bei  anderen  Anlagen,  insbesondere  bei  fast  allen  älteren  deutschen 
Werken,  findet  man  vor  dem  Hochofen  eine  überdachte  Giesshalle, 
welche  den  darin  beschäftigten  Arbeitern  Schutz  vor  Regen  und  Schnee 
gewährt,  auch  das  Gussbett  selbst  und  die  darin  hergestellten  Guss- 
formen vor  Zerstörung  und  allzu  starker  Durchweichung  bei  plötzlichen 
Regengüssen  bewahrt 

Wenn  Alles  zu  dem  Abstiche  bereit  ist,  wird  bei  den  Oefen  mit 
offener  Brust  das  Gebläse  abgestellt,  weil  sonst  eine  mächtige  Flamme 
unter  dem  Tümpel  hervorbrechen  und  den  Aufenthalt  vor  demselben 
unmöglich  machen  würde,  sobald  die  Oberfläche  der  geschmolzenen 
Massen  im  Herde  zu  sinken  beginnt;  bei  Oefen  mit  geschlossener  Brust 
pflegt  man  auch  während  des  Abstechens  zu  blasen  und  selbst  noch  mit 
dem  Blasen  einige  Zeit  fortzuMren,  nachdem  das  Roheisen  ausgeflossen 
ist,  um  hierdurch  den  Herd  möglichst  zu  reinigen.  Erst  dann  wird  das 
Gebläse  abgestellt,  nachdem  che  Sicherheitsklappen  in  den  Düsen- 
ständem,  welche  das  Zurücktreten  der  Gase  verhindern  sollen,  ge^ 
schlössen  worden  sind,  das  Stichloch  von  etwa  gebildeten  Ansätzen 
gereinigt  und  dann  mit  einem  Pfropfen  aus  feuerfester  Masse  oder  Thon 
und  Sand  wieder  geschlossen.  Dann  beginnt  das  Blasen  aufs  Neue. 
Die  Schlackenöfihung  (Schlackenform)  bei  den  Oefen  mit  geschlossener 
Brust  wird  nun  so  lange  mit  Thon  verschlossen  gehalten,  bis  die 
Schlacke  aufs  Neue  zu  den  Formen  emporgestiegen  ist  • 

Bei  den  Oefen  mit  offener  Brust  pflegt  man,  nachdem  der  Herd 
entleert  worden  ist,  den  Wind  für  kurze  Zeit  zuzulassen,  um  so  viel 
als  thunlich  eine  Reinigung  von  Lösche  und  dergleichen  zu  bewirken, 
dann  stellt  man  aufs  Neue  das  Gebläse  ab  und  reinigt  nun  mit  langen 
eisernen   Stangen   (Rengeln)  und    Haken  (Schaffhaken),   welche   unter 
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dem  Tümpel  hindurch  eingeschoben  werden,  den  Herd  von  allen  An- 
sätzen (,,Au8arbeiten^  des  Herdes),  füllt  den  vor  dem  Tümpel  befind- 
lichen Theil  des  Herdes  mit  Kohlenlösche  oder  Thon,  legt  bei  Oefen 
mit  stärkerer  Windpressung  eine  Ousseisenplatte  darauf,  um  das  Aus- 
treten der  Gase  unter  dem  Tümpel  hervor  unmöglich  zu  machen,  und 
lässt  nun  erst  das  Gebläse  wieder  an.  Der  Nachäeile  für  den  Schmelz- 
gang und  die  Leistungsfähigkeit  des  Hochofens,  welche  dieser  erforder- 
liche längere  Stillstand  des  Gebläses  bei  den  Oefen  mit  offener  Brust 
nach  sieh  zieht,  wurde  schon  oben  bei  Besprechung  der  Lürmann'- 
schen  Schlackenform  gedacht  (S.  328). 

o)  Die  BetriebsstSriingen  der  Hochöfen. 

Wie  bereits  mehrfach  erwähnt  wurde,  verläuft  auch  bei  sorgfältig- 
ster Wartung  des  Hochofens  der  Betrieb  nicht  inuner  in  der  gleichen 
regelmässigen  Weise,  sondern  von  Zeit  zu  Zeit  tritt  mehr  oder  minder 
heftiger  Bohgang  ein.  Die  Ursachen,  welche  die  Entstehung  des  Roh- 
ganges  herbeiführen,  wurden  schon  bei  Besprechung  des  Hochofen- 
processes  erörtert  (S.  477)  und  können  ziemlich  mannigfaltig  sein.  Un- 
regelmässigkeiten beim  Ansichten,  grosser  Feuchtigkei<%ehalt  der 
Schmelzmaterialien  bei  anhaltendem  B^nwetter,  schlechte  Beschaffen- 
heit der  Brennstoffe,  unrichtige  Zusammensetzung  der  Beschickung, 
Abkühlung  ded  Gebläsewindes,  Lecken  der  Formen  oder  sonstigen 
wassergekühlten  Theile,  Ungleichmässigkeiten  in  dem  Niederrücken  der 
Beschickung,  welche  besonders  häufig  bei  schon  längere  Zeit  im  Be- 
triebe befindlichen  Hochöfen  durch  das  imregelmässige  Profil  derselben 
herbeigeführt  werden,  allzu  grosse  Beschleunigung  oder  auch  allzu 
grosse  Yerlangsamung  des  Schmelzganges  durch  unrichtige  Wind- 
nihrung  dürften  die  am  häui^ten  vorkommenden  Ursachen  des  Boh- 
ganges  sein.  Mitunter  ist  es  schwierig,  die  wirkliche  Ursadxe  eines 
bestimmten  Falles  zu  erforschen.  Eine  Vermehrung  der  directen  Re- 
duction  aber  ist  die  erste  Folge  des  Bohganges;  hieraus  erwächst  eine 
Abkühlung  des  Ofens,  welche  wiederum  eine  Zunahme  des  Bohganges 
nach  sich  zieht;  solcherart  kühlt  der  Ofen,  wenn  nicht  rechtzeitig  Gegen- 
maassregeln getroffen  werden,  mehr  und  mehr  ab  und  das  £!nde  ist 
das  sogenannte  Einfrieren  des  Hochofens,  dem  Sterben  belebter  Wesen 
vergleichbar:  der  Schmelzraum  ist  mit  erstarrten  Massen  verstopft,  der 
Wind  vermag  nicht  mehr  durchzudringen,  die  Gluth  erlischt  und  der 
ganze  Ofen  wird  kalt 

Eine  Hauptsorge  jedes  Hochofenmannes  ist  es  daher,  die  Kenn- 
zeichen des  eintretenden,  beziehentlich  zunehmenden  Bohganges  recht- 
zeitig wahrzunehmen,  um  nöthigenfalls  Mittel  zur  Beseitigung  des- 
selben ergreifen  zu  können.  Diese  Merkmale  des  Bohganges  wie  die 
anzuwendenden  Gegenmittel  wurden  theilweise  schon  auf  S.  477  be- 
sprochen. 

Am  deutlichsten  pflegt  die  Beschaffenheit  der  Schlacken  den  be- 
ginnenden Bohgang  zu  verrathen.  Helle  Schlacken  werden  dunkler, 
grün,  zuletzt  sdiwarz.  Infolge  der  noch  im  Schmelzraume  fortgesetzten 
Reduction  von  Eisen  aus  den  Schlacken  werden  sie  durch  das  hierbei 
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entstehende  Kohlenoxyd  aufgebläht  und  zeigen  sich  nach  dem  Erstarren 
von  Gasblasen  durchsetzt,  eine  Erscheinung,  welche  besonders  deutlich 
bei  den  saigeren  Schlacken  der  mit  Holzkohlen  auf  graues  Roheisen 
betriebenen  Hochöfen  hervorzutreten  pflegt  Die  Schlackenmenge  wird 
reichlicher,  da  eine  grössere  Menge  Aörper  (Eisen,  Mangan,  Silicium) 
unreducirt  verschlackt  wird;  die  Schlacke  selbst  wird  durch  den  grösseren 
Eisen-  und  Manganoxydulgehalt  dünnflüssiger,  erstarrt  aber  gewöhn- 
lich rasch.  Nimmt  jedoch  die  Abkühlung  des  Ofens  zu,  so  bleibt  auch 
die  erfolgende  Schlacke  kälter  und  verliert  dann  ihre  Dünnflüssigkeit 
Ist  man  mit  der  äusseren  Beschaffenheit  (Farbe,  Dünnflüssigkeit)  der 
normalen  Schlacke  eines  Hochofens  bei  dem  Betriebe  auf  diese  oder 
jene  Roheisensorte  vertraut,  so  geben  die  bei  Rohgang  eintretenden 
Veränderungen  dieser  Beschafienheit  ein  sehr  zuverlässiges  Merkmal 
für  den  Beginn  des  Rohganges. 

Sieht  man  durch  die  Formen  in  den  Ofen,  so  gewahrt  man  bei 
Oaargang,  sobald  sich  das  Auge  an  das  blendende  licht  gewöhnt  hat, 
die  verbrennenden  Kohlen  und  die  gleichmässig  niedertropfenden  flüssigen 
Massen.  Die  Weissgluth  deutet  auf  hohe  Temperatur,  Ansätze  an  den 
Formen  sind  wenig  bemerkbar  und  lassen  sich  ohne  Schwierigkeit  ent- 
fernen. Bei  Rohgang  verlieren  die  Formen  an  Helligkeit,  die  schmel- 
zende Schlacke  zeigt  sich  in  unruhiger  Bewegung,  erzeugt  durch  die 
unter  Kohlenoxydgasbildung  vor  sich  gehende  Reduction  von  Eisen 
aus  derselben.  Kommt  das  unmittelbar  über  den  Formen  reducirte, 
also  noch  kohlenstofiiarme,  schwerschmelzige  Eisen  in  Berührung  mit 
den  kälteren  Ofenwandungen,  insbesondere  mit  dem  Rüssel  der  Formen 
oder  sonstigen  gekühlten  Theilen,  so  setzt  es  sich  hier  als  sogenanntes 
Frischeisen  lest  —  dasselbe  ist  thatsächlich  schmiedbares  Msen  — , 
Ansätze  bildend,  welche,  wönn  sie  nicht  beseitigt  werden,  immer  mehr 
wachsen  und  Veranlassung  zu  einer  vollständigen  Verstopfung  des 
Ofens  geben  können.  Die  Beseitigung  dieses  zähen,  fest  an  den 
Wänden  haftenden  Frischeisens  aber  ist  weit  schwieriger  als  die  Be- 
seitigung von  entstandenen  Schlackenansätzen. 

Bei  Oefen,  welche  mit  Koks  und  hocherhitztem  Winde  betrieben 
werden,  tritt  diese  Erscheinung  weit  weniger  bemerkbar  hervor  als  bei 
Holzkohlenbetrieb  und  weniger  heissem  Winde,  besonders,  wenn  man 
in  letzteren  graues  Roheisen  darstellt  Eisenhüttenleute,  welche  noch 
den  Betrieb  mit  kaltem  Winde  gekannt  haben,  erinnern  sich  sehr  wohl 
der  ausserordentlich  beschwerlichen  Arbeit,  welche  das  Losbrechen 
dieser  Frischeisenansätze  veranlasste.  Schwere  eiserne  Stangen  — 
Rengel  —  wurden  unter  dem  Tümpel  hinweg  in  den  Ofen  geführt, 
und  durch  Stossen  und  Drücken  mit  denselben  wurde  das  angesetzte 
Eisen  entfernt  Seit  Einfährung  der  Winderhitzung  ist  auch  bei  Holz- 
kohlenhochöfen die  Arbeit  des-  „Rengelns"  seltener  und  weniger  be- 
schwerlich geworden;  aber  die  Construction  der  Oefen  mit  offener  Brust 
verdankt,  wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  unzweifelhafl  dem  Umstände 
ihre  Entstehung,  dass  bei  geschlossener  Brust  die  Entfernung  der  Frisch- 
eisenansätze kaum  möglich  ist 

Auch  das  Aeussere  der  Gichtflamme  lässt,  sofern  der  Ofen  mit 
offener  Gicht  arbeitet,  oft  mit  grosser  Deutlichkeit  den  Eintoitt  von  Roh- 
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gang  erkennen.  Sie  verliert  an  Lebhaftigkeit,  die  beim  Gaargange  blaue 
Farbe  wird  gelblich,  der  weisse  Beschlag,  welchen  —  b^nders  bei 
Graueisendarstelliing  —  die  Gichtflamme  abzusetzen  pflegt,  verschwindet 
oder  wird  geringer  und  nimmt  gelbliche  Färbung  an.  Auch  hier  ist 
jedoch,  da  die  BeschaSenheit  der  Flamme  unter  verschiedenen  Betriebs- 
verhaltnissen nicht  die  gleiche  ist,  eine  genaue,  nur  durch  eigene 
Beobachtung  zu  erlangende  Eenntniss  ihrer  Eigenthümlichkeiten  bei 
dem  einzelnen  Betriebe  erforderlich,  wenn  man  Schlussfolgerungen 
daraus  auf  den  Hochofengang  ziehen  wilL 

Der  Mittel,  welche  zur  Beseitigung  des  Rohganges  in  Anwendung 
zu  bringen  sind,  wurde  schon  auf  8.  478  gedacht  Sie  müssen  natur- 
gemäss  darauf  gerichtet  sein,  die  Temperatur  im  Schmelzraume  zu  stei- 
gern, das  Maass  der  indirecten  Reduction  zu  vergrössem.  Verringerung 
des  Erzsatzes,  wo  es  angeht  stärkere  Erhitzung  des  Gebläsewindes, 
Verlangsamung  des  Schmelzganges  durch  Verminderung  der  Wind- 
menge sind  die  üblichsten  derselben.  Der  Einsicht  des  Betriebsleiters 
muss  es  überlassen  bleiben ,  die  Ursachen  des  Rohganges  zu  erforschen 
und  die  entsprechenden  Gegenmittel  —  unter  Umständen  andere,  als 
die  genannten  —  zu  ergreifen. 

Besondere  Schwierigkeiten  bietet  die  Beseitigung  von  Ver- 
setzungen im  Hochofen,  die  unter  Umständen  auch  ohne  eigentlichen 
Rohgang  entstehen  können.  Sehr  strengflüssige  Beschickungen,  ins- 
besondere sehr  kalkerdereiche,  geben  ziemlich  leicht  die  Veranlassung 
zur  Entstehung  solcher  Versetzungen,  wenn  durch  einen  Zufall  die 
Temperatur  im  Schmelzraume  abnahm,  wenn  durch  Unregelmässig- 
keiten beim  Aufgichten  oder  beim  Niedergehen  der  Gichten  die  schlacken- 
bildenden Bestandtheüe  in  unrichtiger  Mischung  in  den  Schmelzraum 
gelangten,  und  dergleichen.*) 

So  lange  in  diesem  Falle  die  Versetzimgen  noch  nicht  ein  solches 
Maass  erreicht  haben,  dass  der  Wind  nicht  mehr  durchdringen  kann, 
wird  man  natürlich  AUes  daran  setzen,  sie  durch  Steigerung  der 
Temperatur  über  den  Formen  zum  Schmelzen  zu  bringen.  Eine  starke 
Verringerung  des  Erzsatzes,  unter  Umständen  das  Aufgeben  mehrerer 
leerer  Gichten  (Brennstofi*gichten  ohne  Erze)  ist  in  jedem  Falle  am 
Platze,  vermag  aber  allein  nicht  immer  die  Versetzung  zu  beseitigen, 
da,  bevor  die  Gichten  an  der  Stelle  der  letzteren  anlangen,  der  Ofen 
schon  vollständig  zugesetzt  und  erstickt  sein  kann.  Man  wird  also 
häufig  darnach  dachten  müssen,  Brennmaterial  von  unten  her  in  den 
Ofen  zu  bringen  und  durch  möglichst  stark  erhitzten  Gebläsewind  zu 
verbrennen.  Zur  Erreichung  dieses  Zieles  ist  man  mitunter  gezwungen, 
den  Ofen  an  einer  geeigneten  Stelle  aufzubrechen,  eine  Arbeit,  welche 
natürlich  ausserordentlich  beschwerlich  ist  und  grosse  Umsicht  erheischt 
Befindet  sich  die  Versetzung  in  grösserem  Abstände  über  den  Formen, 
so  wird  man  mitunter  genöthigt  sein,  eine  oder  mehrere  besondere 
Formen  in  der  betreffenden  Höhe  einzulegen,  um  die  Stelle  der  grössten 


1)  YersetzTingeiL,  durch  übermässigen  Ealkgehalt  der  Beschiokung  ensengt,  pflegt 
der  Hochofemnann  das  „Kalkelend"  zn  oenennen. 
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Wärmeentwickeliing  jener  Versetzung  zu  nähern.  Auch  das  Einlegen 
einer  Form  oberhalb  der  Versetzung,  um  hier  Verbrennung  und  grössere 
Wärmeentwickelung  hervorzurufen,  ist  mitunter  von  gutem  Erfolge 
begleitet  gewesen. 

So  lange  in  solchen  Fällen  die  Gase  noch  Durchgang  finden,  ver- 
ringert sich,  wenn  man  schwächere  Gichten  angegeben  hat,  von  Stunde 
zu  Stunde  die  Gefahr  eines  völligen  Einfrierens;  ist  aber  der  Ofen 
bereits  vollständig  verstopft,  so  kann  nur  ein  rasches  und  energisches 
Einschreiten  noch  Erfolg  haben.  Ein  Aufbrechen  des  Ofens  ist  un- 
erlässlich,  um  die  erstarrten  Massen  (den  sogenannten  Bär)  zu  beseitigen, 
sei  es  durch  Einbringen  von  Kohlen,  sei  es  durch  Losbrechen  mit 
eisernen  Stangen. 

Drastische  Mittel  sind  auf  amerikanischen  Eisenwerken  mitunter 
zur  Anwendung  gebracht  worden,  um  die  Versetzungen  zu  zerstören. 
In  einem  derartigen  Falle  hat  man  mit  Anwendung  von  Pulver,  welches, 
in  Holzkästen  verpackt,  unter  den  Bär  gebracht  wurde,  eine  Sprengung 
desselben  bewirkt;  in  einem  andern  Falle  wurde  durch  Kanonenschüsse 
aus  einem  aufrecht  gerichteten  Geschütze  die  Zertrümmerung  bewirkt  *) 
Auch  die  Anwendung  von  Petroleum,  welches  aus  einem  Fasse  in  einem 
entsprechend  starken  Strahle  unmittelbar  unter  die  erstarrten  Massen 
geleitet  und  hier  durch  zugeführte  Luft  verbrannt  wurde,  soll  guten 
Erfolg  gehabt  haben,  während  sie  in  einem  andern  Falle  nutzlos  blieb. 

d)  Das  Dämpfen  und  Ausblasen  der  Hoehöfen. 

Besondere  Verhältnisse  können  es  erforderlich  machen,  dass  der 
Gang  des  Hochofens  auf  einige  Zeit  —  Tage  oder  auch  Wochen  —  zum 
Stillstand  gebracht  wird,  ohne  dass  ein  eigentliches  Ausblasen  statt- 
findet, welches  immerhin  die  Erneuerung  der  Ofenzustellung  und  ein 
kostspieliges  Wiederanblasen  erforderlich  macht  Dieser  Fall  kann  z.  B. 
eintreten,  wenn  durch  äussere  Vorkommnisse  —  Krieg,  Unwetter  oder 
dergleichen  —  die  Zufuhr  der  Materialien  auf  einige  Zeit  abgeschnitten 
ist;  wenn  Reparaturen  des  Hochofenschachtes  vorgenommen  werden 
müssen ,  die  nur  von  innen  aus  bewerkstelligt  werden  können ;  u.  s.  w. 
Man  schreitet  dann  zum  Dämpfen  des  Hochofens.  Hat  man  die  aus- 
reichende Zeit,  so  giebt  man  am  besten  einige  leere  Gichten,  welche 
bei  aschenieichen  Brennstoffen  nur  mit  soviel  Kalkstein  beschickt  wer- 
den, als  zur  Verschlackung  der  Asche  nothwendig  ist,  entfernt  dann 
alles  flüssige  Boheisen  nebst  Schlacken  aus  dem  Hochofen,  stellt  das 
Gebläse  ab,  schliesst  sämmtliche  Oefhungen  möglichst  luftdicht  durch 
Verstreichen  mit  Masse  oder  Thon  und  füllt  nur  von  Zeit  zu  Zeit,  wenn 
die  Oberfläche  der  Beschickung  gesunken  ist,  frische  Kohlen  nach. 
Auf  diese  Weise  lässt  sich  ein  Ofen  Monate  hindurch  dämpfen  und 
dann  in  verhaltnissmässig  kurzer  Zeit  wieder  in  regelrechten  Betrieb 
setzen.  Nach  dem  Wiederbeginne  des  Betriebes  wird  anfanglich  schwach 
geblasen,  um  nicht  grössere  Mengen  unreducirter  Erze  in  den  Schmelz- 
raum zu  führen,   bis    der   Ofen    seine    normale   Temperatur   wieder 


1)  Transactions  of  the  American  Iiifit.  of  Mining  Eng.  vol.  IX,  p.  46  und  64. 


Digitized  by 


Google 


520  1^^*"  Hochofenbetrieb. 

erlangt  hat  Sollten  Versetzungen  im  Ofen  entstanden  sein,  so  müssen 
dieselben  in  der  vorstehend  beschriebenen  Art  und  Weise  beseitigt 
werden. 

Zur  Vornahme  von  Arbeiten  im  Innern  des  Ofenschach- 
tes (Losbrechen  sogenannten  Zinkschwammes,  Auswechseln  schadhaft 
gewordener  Steine  und  dergleichen)  giebt  man  einige  schwächere  Ere- 
gichten  als  gewöhnlich,  zuletzt  zweckmässigerweise  einige  Schlacken- 
gichten und  lässt  dann  die  Beschickung,  ohne  weiter  aufeugichten,  bis 
zu  der  erforderlichen  Tiefe  niedergehen.  Nun  wird  das  Gebläse  abgestellt 
die  Formen  u.  s.  w.,  wie  oben  erwähnt,  geschlossen  und  auf  die  Be- 
schickungsoberfläche eine  Decke  feingepochter  Hochofenschlacke  ge- 
schüttet, um  das  Aufsteigen  der  kohlenoxydreichen  Grase  möglichst  zu 
hindern.  Beansprucht  die  erforderliche  Arbeit  längere  Zeit,  so  ist  es 
empfehlenswerih,  durch  einen  oder  mehrere  auf  der  Gicht  aufgesteUtc 
Exhaustoren  die  Gase  aus  dem  Schachte  unmittelbar  über  der  Be- 
schickungsoberfläcbe  abzusaugen.  Auch  ein  öfterer  Wechsel  der  im 
Schachte  beschäftigten  Arbeiter  ist  nothwendig,  imi  sie  vor  der  längeren 
Einwirkung  der  Ofengase  zu  schützen.  Auf  diese  Weise  hat  man  selbst 
einen  grossen  Theil  der  gesammten  Schachtmauerung  eines  Hochofens 
erneuert,  ohne  denselben  auszublasen,  i) 

Soll  wegen  allzu  ausgedehnter  Beschädigungen  der  Ofenzustellung, 
welche  eine  fortgesetzte  Benachtheiligung  des  Ofenganges  zur  Folge 
haben,  der  Ofen  neu  zugestellt  werden,  oder  soll  aus  irgend  einem 
andern  Grunde  der  Hochofenbetrieb  eingestellt  werden,  so  erfolgt  das 
Ausblasen  des  Hochofens. 

An  und  für  sich  ist  diese  Arbeit  sehr  einfach.  Man  hört  mit  Auf- 
gichten  auf,  bläst  so  lange,  bis  vor  den  Formen  keine  schmelzenden 
Massen  mehr  erscheinen,  bricht  dann  den  Ofen  unten  auf  (durch  Ent- 
fernung des  Wallsteines  oder  bei  geschlossener  Brust  eines  Gestell- 
steines), räumt  mit  langen  Eisenkrücken  die  noch  im  Innern  befind- 
lichen glühenden,  halbgeschmolzenen  Massen  aus  und  lässt  ihn  erkalten. 

Bei  einem  derartigen  Niederblasen  aber  entwickelt  sich  aus  der 
Gicht  des  Ofens  eine  immer  länger  und  heisser  werdende  Flamme,  da 
die  aufsteigenden  Gase  nicht  mehr  von  firisch  aufgeschütteten  Materialien 
abgekühlt  werden  und  die  Widerstände,  welche  der  Wind  im  Ofen 
findet,  sich  immer  mehr  verringern.  Die  Gichtverschlüsse  müssen,  um 
vor  Zerstörung  durch  die  Flamme  bewahrt  zu  bleiben,  abgenommen 
werden,  und  in  Gegenden,  wo  das  Ausblasen  noch  in  dieser  Weise 
bewirkt  wird,  ist  es  üblich,  zuvor  in  der  ganzen  Umgegend  Kunde 
davon  zu  geben,  damit  nicht  bei  Nacht  durch  den  weithin  leuchtendeo 
Feuerschein  Feueralarm  entstehe. 

Durch  ein  sehr  einfaches,  seit  Ende  der  sechziger  Jahre  ziemlidi 
allgemein  angewendetes  Mittel  ist  man  jedoch  im  Stande,  der  Entwicke- 
lung  dieser  Flamme  vorzubeugen  und  dadurch  auch  den  Ofenschadit 


1)  Vergl.  unter  Literatur:  Bürgers,  Einbau  eines  neuen  Schachtes  u..s.  w., 
Wochenschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1879,  S.  354. 
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gegen  die  zerstörenden  Einwirkungen  derselben  zu  schützen.  Sobald 
die  Flamme  anfangt,  grösser  zu  werden,  schüttet  man  Kalkstein  nach 
und  wiederholt  dieses  Nachschütten  so  oft,  als  es  erforderlich  erscheint, 
bis  das  Ausblasen  beendet  ist  Der  untere  Kaum  des  Ofens  füllt  sich 
hierdurch  mit  gebranntem,  unschmelzbarem  Kalk,  welcher  später  aus- 
geräumt wird  und  zur  Mörteldarstellung  benutzt  werden  kann. 

2.  Der  Betrieb  auf  verschiedene  Boheisensorten. 
All^meines. 

Aus  den  früheren  Darlegungen  über  den  Hochofenprocess  geht 
hervor,  dass  die  Beschaffenheit  des  erfolgenden  Boheisens  im  Wesent- 
lichen von  folgenden  Umständen  abhängig  ist: 

1.  Von  der  chemischen  Zusammensetzung  der  einzelnen  verhütteten 
Erzsorten  an  und  für  sich.  Aus  einem  manganarmen  Erze  kann  natür- 
licherweise niemals  ein  manganreiches  Boheisen  entstehen;  aus  einem 
phosphorreichen  Erze  kein  phosphorarmes  Boheisen. 

2.  Von  der  chemischen  Zusammensetzung  der  gesammten  Be- 
schickung. Beduction  von  Mangan  wird  durch  eine  stark  basische  Be- 
schaffenheit der  schlackengebenden  Bestandtheile  der  Beschickung  er-, 
leichtert;  Schwefel  wird  durch  eine  stark  basische  Schlacke  aufgenom- 
men. Ausserdem  ist  aber  die  Schmelztemperatur  der  erfolgenden  Schlacke 
von  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  abhängig.  Je  mehr  fremde, 
schwieriger  als  Eisen  reducirbare  Körper  (Süicium,  Mangan)  reducirt 
und  mit  dem  Eisen  legirt  werden  sollen,  desto  höher  muss  im  All- 
gemeinen die  Schmelztemperatur  der  Schlacke  liegen.  Die  Gründe 
hierfür  ergeben  sich  aus  den  früheren  Erörterungen  über  den  Hoch- 
ofenprocess. 

3.  Von  der  mineralogischen  Beschaffenheit  der  BestandtheUe  der 
Beschickung.  Schon  auf  S.  464  ist  darauf  hingewiesen  worden,  dass 
die  Bildungstemperatur  der  Schlacke  noch  wichtiger  als  die  Schmelz- 
temperatur für  die  Beschaffenheit  des  erfolgenden  Koheisens,  insbesondere 
auch  für  den  Siliciumgehalt  desselben,  sei  und  dass  diese  BUdungs- 
temperatur  sehr  wesentlich  von  der  äusseren  Form  abhänge,  in  welcher 
die  schlackengebenden  BestandtheUe  sich  in  der  Beschickung  finden. 
Auch  die  verschiedene  Beducirbarkeit  verschiedener  Erze  kommt  hier 
in  Betracht.  Bei  Verhüttung  schwierig  reducirbarer  Erze  werden  grössere 
Mengen  Eisen  als  bei  Verhüttung  leichtreducirbarer  verschlackt  werden; 
es  wird  also  auch  in  ersterem  Falle  schwieriger  sein,  kohlenstoff-, 
silicium-  oder  manganreiche  Boheisensorten  darzustellen  als  in  letzterem. 

4.  Von  der  Temperatur  im  Schmelzraume  des  Ofens.  Die  Be- 
duction von  Mangan  und  Silicium  in  grösseren  Mengen  erfordert  hohe 
Temperaturen ;  daher  lassen  sich  süicium-  oder  manganreiche  Boheisen- 
sorten nicht  in  kalt  gehenden  Hochöfen  darstellen.  Die  Temperatur  im 
Ofen  ist  abhängig  von  der  Temperatur  des  Gebläsewindes,  der  Beschaffen- 
heit des  Brennstoffes,  dem  Verhaltniss  der  Menge  des  Brennstoffes  zum 
Erzsatze  und  dem  Wärmeverbrauche  des  Ofens;  letzterer  aber  ist  be- 
trächtlicher,   wenn  grössere   Mengen   Mangan    und   Silicium   reducirt 
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werden  und  bei  Verhüttung  schwer  reducirbarer  Erze,  als  im  umge- 
kehrten Falle.  ^)  Alle  diese  Umstände  zusammen  machen  einen  um  so 
grösseren  Brennstoffverbrauch  und  Anwendung  stärker  erhitzten  Windes 
erforderlich,  je  silicium-  oder  manganreicher  das  Roheisen  werden  soIL 
5.  Von  der  Windmenge,  welche  der  Ofen  in  der  Zeiteinheit  erhält: 
oder  richtiger  von  dem  Verhältnisse  dieser  Windmenge  zu  dem  Baum- 
inhalte des  Hochofens.  Je  mehr  Wind  der  Ofen  empfangt,  desto  rascher 
verläuft  der  Schmelzprocess;  desto  grösser  ist  die  Menge  des  daigestellten 
Roheisens;  aber  desto  leichter  tritt  vorzeitige  Verschlackung  unredu- 
cirten  Eisens  ein  und  desto  unbedeutender  wird  die  Reduction  von 
Silicium  oder  Mangan  ausfallen.  Ein  Hochofen,  welcher  auf  gewöhn- 
liches Weisseisen  betrieben  wird,  verträgt  daher  und  erford^t  sogar 
eine  stärkere  Beschleunigung  des  Schmebsganges  als  ein  solcher,  welcher 
graues  oder  manganreicheres  Roheisen  darstellen  soll. 

Durch  entsprechende  Gattirung  mehrerer  Erzsorten  oder  durch 
Beschicken  derselben  mit  geeigneten  Zuschlägen  ist  man  im  Stande, 
verschiedenartige  Roheisensorten  aus  den  gleichen  Erzen  darzustellen, 
wenn  auch  die  ursprüngliche  Beschaffenheit  der  Erze  sie  oft  mehr 
geeignet  für  den  einen  als  für  den  andern  Zweck  erscheinen  lässt 
Rasenerze,  mit  Quarzkörnem  durchmengt  oder  quarzige  Rotheisenerze 
worden  fast  immer  die  Graueisenbildimg  befördern;  manganreiche  Spathe 
dagegen  werden,  auch  wenn  sie  auf  graues  Roheisen  verarbeitet  werden, 
immerhin  demselben  die  Neigung  ertheilen,  bei  rascher  Abkühlung 
weiss  zu  werden,  leichter  aber  auf  weisses  Roheisen  oder  Spi^eleisen 
sich  verarbeiten  lassen.  Ein  grösserer  Thonerdegehalt  der  Erze  macht 
sie  gewöhnlich  geeigneter  für  Graueisen-  als  für  Weisseisendarstellung, 
da  er  die  Bildungs-  und  Schmelztemperatur  der  Schlacke  erhöht;  um- 
gekehrt wird  die  Graueisendarstellung  schwieriger,  wenn  nur  thonerde- 
treie  Erze  zur  Verhüttung  vorliegen. 

Selbstverständlich  ist  es,  dass  man  für  Darstellung  bestinunter 
Roheisensorten  nicht  Erze  benutzen  wird,  durch  welche  ^estandtheile, 
nachtheilig  für  die  Verwendung  jener  Roheisensorten,  denselben  zuge- 
führt werden.  Die  Verwendung  des  Spiegeleisens  erheischt  mögUchste 
Reinheit  von  Phosphor;  dasselbe  ist  bei  dem  für  den  älteren  Bessemer- 
process  bestimmten  grauen  Roheisen  der  Fall.  Es  würde  widersinnig 
sein,  hier  phosphorreiche  Erze  verhütten  zu  wollen.  Weniger  von 
Bälang  ist  ein  Phosphoi^ehalt  in  dem  Giessereiroheisen  und  dem  ge- 
wöhnlichen Weisseisen;  der  basische  Bessemerprocess  (Thomasprocess) 
verlangt  sogar  ein  Roheisen  mit  grösserem  Phosphorgehalte.  Hier  also 
sind  phosphorhaltige  Erze  verwendbar.  Ein  höherer  Mangangehalt  aber 
ist  für  Giessereiroheisen  von  Nachtheil,  da  er  demselben  die  Eigen- 
schaft, leicht  hart,  weiss  zu  werden  verleiht;  für  die  Verwendung  des 
Weisseisens  ist  er  eher  forderlich  als  nachtheilig.    Phosphorhaltige  man- 


1)  Mangan  und  Silicium  werden  nur  direot  reduoirt  und  erfordem  dazu  grosser 
Wärmemengen;  bei  Verhüttung  schwer  reducirbarer  "Erze  ist  das  Maass  der  directen 
Keduction  und  mithin  auch  der  Wärmeverbrauch  grösser  als  bei  Verhüttung  leicht 
reducirbarer  Erze. 
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ganreichere  Erze  eignen  sich  demnach  mehr  für  Weisseisendarstellimg, 
während  manganarme  für  beide  Zwecke  brauchbar  sind,  häufig  aber, 
besonders  bei  grösserem  Thonerdegehalte ,  mehr  die  Graueisen-  als  die 
Weisseisendarstellung  befördern.  Von  solchen  Erwägungen  muss  zu- 
nächst die  Benutzung  der  zur  Verfügung  stehenden  Erze  abhängig  sein. 

Bereohnong  der  Besohlokung. 

Wie  oben  erläutert  wurde,  ist  die  Entstehung  bestimmter  ßoh- 
eisensorten  geknüpft  an  die  Bildungs-  und  Schmelztemperatur  der  mit- 
erfolgenden Schlacke;  die  erste  Aijägabe  für  die  Darstellung  einer  be- 
stimmten Eoheisensorte  muss  also  sein,  die  Beschickung  in  solcher 
Weise  zusammenzusetzen,  dass  eine  Schlacke  von  der  entsprechenden 
Beschaffenheit,  d.  i.  von  der  richtigen  chemischen  Zusammensetzung 
erfolgt 

Dieses  Ziel  lässt  sich,  wie  es  früher  ganz  allgemein  geschah,  auf 
empirischem  Wege  erreichen,  indem  man  verschiedene  Beschickimgen 
versuchsweise  —  am  sichersten  zunächst  im  Tiegel  -—  schmilzt,  bis  der 
gewünschte  Erfolg  erreicht  ist.  Bascher  gelangt  man  durch  Berechnung, 
d.  h.  auf  stöchiometrischem  Wege,  zum  Ziele. 

Für  die  Benutzung  des  letzteren  Weges  muss  man  sich  klar 
darüber  sein,  welche  Zusammensetzung  der  Schlacke  die  geeignetste 
für  die  Darstellung  dieser  oder  jener  Roheisensorte  unter  den  gegebenen 
Verhältnissen  (Beteieb  mit  Holzkohlen  oder  Koks,  Anwendung  stärker 
oder  weniger  stark  erhitzten  Windes  u.  s.  w.)  ist.  Zuverlässige  Ana- 
lysen von  Hochofenschlacken,  welche  unter  bestimmten  Betriebsverhält- 
nissen gefallen  waren,  müssen  daher  die  Grundlage  der  Berechnung  in 
allen  diesen  Fällen  bilden,  indem  man  darnach  trachtet,  die  Beschickung 
in  solcher  Weise  zusammenzustellen,  dass  eine  der  gewählten  Normal- 
schlacke möglichst  ähnliche  Schlacke  erfolgt.  ^)  Da  es  nun  aber  bei  der 
ziemlich  grossen  Zahl  der  in  den  Hochofenschlacken  auftretenden  Körper 
und  der  Mannigfaltigkeit  in  der  Zusammensetzung  der  verhütteten 
Materialien  unmöglich  sein  würde,  aus  vorhandenen  Erzen  und  Zu- 
schlägen eine  Beschickung  zu  berechnen,  deren  Zusammensetzung  in 
allen  Stücken  genau  mit  derjenigen  einer  gegebenen  Normalschlacko 
übereinstimmt,  so  begnügt  man  sich,  eine  Schlacke  zu  bilden,  welche 
wenigstens  in  den  wesentlichsten,  die  Schmelzbarkeit  bedingenden  Um- 
ständen jene  Uebereinstimmung  zeigt  Hierher  gehört  vor  allen  Dingen 
das  Verhältniss  der  Kieselsäure  zu  den  Basen;  in  zweiter  Eeihe  das 
Verhältniss  der  Thonerde  zu  den  stärkeren  Basen  (Kalkerde  und  Mag- 
nesia); endlich  auch,  wenn  irgend  möglich,  das  gegenseitige  Verhältniss 
der  beiden  zuletzt  genannten  Basen.  Es  lässt  sich  in  der  rraxis  häufig 
die  Beobachtimg  machen,  dass  dieses  gegenseitige  Verhältniss  von  Kalk- 
erde und  Magnesia  keineswegs  gleichgültig  für  die  Schmelzbarkeit  der 
Schlacke  ist;    eine  Schlacke  mit  höherem   Magnesia-   und  geringerem 


1)  £imge  solcher  Analysen  sind  unten  bei  der  Besprechung  der  BescMckungs- 
Verhältnisse  für  einzelne  Koheisensorten  mitgetheilt. 
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Kalkerdegehalte  ist  bei  gleichem  Silidrungsgrade  gewöhnlich  streng- 
flüssiger  als  im  umgekehrten  Falle.  ^) 

Bei  der  Berechnung  ist  jedoch  nicht  allein  die  Zusammensetzung 
der  Schlacke  sondern  auch  die  Menge  derselben  im  Verhältnisse  zu 
dem  erfolgenden  Roheisen  und  das  Ausbringen  an  Roheisen  aus  der 
Beschickung  zu  berücksichtigen.  Je  reichlicher  die  Schlackenmenge  ist 
desto  mehr  Wärme  wird  zu  der  Schmelzung  derselben  verbraucht,  desto 
mehr  Brennstoff  muss  auf  Erzeugung  jener  Wärme  verwendet  werden; 
je  geringer  die  Schlackenmenge  ist,  desto  rascher  ändert  sie  ihre  Zu- 
sammensetzung bei  vorkommenden  Unregelmässigkeiten  im  Ofengange, 
desto  empJSndlicher  ist  der  Ofen  gegen  jede  Einwirkung,  desto  leichter 
tritt  Rohgang  ein.  Ein  Hochofenbetrieb  ohne  Schlacke  ist  überhaupt 
nicht  denkbar.  Im  Allgemeinen  wird  man  mit  schlackenarmen  Be- 
schickungen leichter  gewöhnliches  Weisseisen  als  Graueisen  oder  Spiegel- 
eisen darstellen  können.  Immerhin  ist  der  Fall  selten,  dass  man  ge- 
zwungen ist,  lediglich  zur  Vermehrung  der  Schlackenmenge  ent- 
sprechende Zuschläge  zu  geben. 

Auf  steirischen  und  kärntnischen  Eisenwerken,  weldie  aus  leicht- 
reducirbaren  Erzen  mit  Holzkohlen  Weisseisen  darstellen,  ist  das  Ver- 
hältniss  der  erfolgenden  Schlacke  zum  Eisen  mitunter  nicht  erheblich 
grösser  als  0.6:1;  bei  Cleveländer  Hochöfen,  welche  mit  Koks  auf 
Giessereiroheisen  betrieben  werden,  beziffert  sich  dasselbe  wie  1.5:1; 
mitunter  steigt  es  auf  2  : 1.  Eine  reichere  Schlackenmenge  als  in  dem 
letzteren  Falle  würde  den  BrennstoflFrerbrauch  in  einer  Weise  erhöhen, 
dass  der  Betrieb  nur  ausnahmsweise  noch  als  ökonomisch  vortheilhaft 
erscheinen  kann. 

Mit  dem  Schlackengehalte  der  Beschickung  steht  das  Ausbringen 
an  Roheisen  aus  der  Beschickung  in  naher  Beziehung.  In  den  meisten 
Fällen  wird  dasselbe  zwischen  25  und  40  Proc  schwanken.  Bei  jenen 
erwähnten  alpinen  Hochöfen  steigt  dasselbe  mitunter  bis  fest  auf 
50  Proc. ;  bei  einem  niedrigeren  Ausbringen  als  25  Proa  dagegen  wird 
man  nur  unter  ganz  besonderen  Verhältnissen  in  der  Lage  sein,  einen 
nutzenbringenden  Betrieb  zu  fuhren.*) 

Zur  Erleichterung  der  Aufgabe,  aus  gegebenen  Erzen  und  Zu- 
schlägen eine  Beschickung  zu  berechnen,  aus  welcher  eine  Schlacke 
von  vorgeschriebener  Zusammensetzung  erfolgt,  deren  Menge  zugleich 
sich  innerhalb  der  angegebenen  Grenzen  hält,  sind  verschiedene  Vor- 
schläge gemacht  worden.  In  Folgendem  soll  eine  von  Mräzek  er- 
sonnene  Methode,  welche  für  die  praktische  Benutzung  die  geeignetste 
sein  dürfte,  eingehender  besprochen  worden.^ 

Auf  Grund  der  durch  genaue  Durchschnittsanalysen  ermittelten 
chemischen  Zusammensetzung  der  Erze  und  Zuschläge,  beziehentlich 
auch  der  Koksasche,  wird  eine  Tabelle  aufgestellt,  welche  folgende 
Einrichtung  besitzt. 

1)  Vergl.  auch  8.  162. 

2)  Vera,  auch  S.  158. 

3)  Jahrbuch  der  Bergakademieen  zu  Leoben  u.  s.  w.,  Bd.  18,  S.  282. 


Digitized  by 


Google 


Berechnung  der  Beschickung. 


525 


«  o  P 


5   " „SB     , 
2.    sS*e    -ä 

3" 


II 


9   U 


.H  ha 


G  O 

3(6 


I 


g 

1 

b 

'S 

I 


1 

s 


i 


'5 

OD 


I 


5 


13  A"_ 


II 


-  h» 


T^l^a. 


9 


-••OS 


00        (n 


o 


o 
5 


o 
93 


1^ 


5 

OD 


s 

Jf 


o 

60 

93 


o 

a 


S 


I    2    I 


I      o 


s  I  ä 


i  I 

_g5__ 

I    s 


I  I  §  I 


i  i 


o      o      »; 
ö     o      ö 


iilil 

o     d     o     d     d 


I    I    I 


i  8 


§    I 


"TiTTT 


s  s 


IM 

d     d d 


I    t    I 


I  I 


9    2 


§  i  i 


I    I 


S 
S 

s 


3.d 


3 


e  I  'S 

s  «  3 

S  3  & 

n  4  ^ 


Digitized  by 


Google 


526  I^er  Hocliofenbethcb. 

Rubrik  1  —  5  enthält  die  durch  Analyse  gefundene  Menge  der 
in  einer  Gewichtseinheit  des  Erzes,  der  Zuschläge,  der  Koksasche  ent- 
haltenen schlackengebenden  Bestandtheile.  Ist  zu  erwarten,  dass  ein 
Theü  der  Bestandtheile  des  Erzes  ausser  dem  Eisen  roducirt  werde 
—  z.  B.  ein  Theü  des  Mangan-  oder  Siliciunigehaltes  — ,  so  ist  hierauf 
Bücksicht  zu  nehmen.  In  den  meisten  Fällen  wird  man  der  Wahrheit 
ziemlich  nahe  kommen,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Hälfte  des  Man- 
gangehaltes verschlackt,  die  andere  Hälfte  reducirt  werda  Die  Reduction 
des  Siüciums  kann  bei  Weisseisendarstellung  vernachlässigt  werden; 
bei  Graueisendarstelluug  wird  man  annehmen  können,  dass  ein  Ejesel- 
säuregehalt,  welcher  725  des  Eisengehaltes  im  Erze  ausmacht  (ent- 
sprechend etwa  2  Proc.  SiUcium  im  Roheisen)  reducirt  werde;  bei 
einigermaassen  beträchtlicher  Schlackenmenge  wird  man  jedoch  auch 
hierbei  die  Reduction  des  Siüciums  vernachlässigen  können,  da  die 
ganze  Berechnung  wegen  der  mancherlei  vorkommenden  unberechen- 
baren Vorgänge  im  Hochofen  (Verflüchtigung  verschiedener  Körper  in 
Form  von  Chloriden,  Cyaniden,  Sulfiden,  Zurückbleiben  unreducirten 
Eisens  in  den  Schlacken  u.  s.  w.)  immerhin  nur  Annäherungswerthe  zu 
liefern  im  Stande  ist,  welche  später  durch  den  praktischen  Versuch 
Ausgleichung  finden  müssen. 

Rubrik  6  enthält  die  Summe  sämmtUcher  schlackenbildender  Be- 
standtheile, Rubrik  7  den  Eisengehalt  (welchem  bei  Reduction  beträcht- 
licher Mengen  Mangan  dieses  hinzuzurechnen  sein  würde).  Beide 
Rubriken  ermöglichen  später  eine  leichte  Ermittelung  des  Verhältnisses 
zwischen  Schlacke  und  Eisen  in  einer  berechneten  Beschickung  sowie 
des  Eisenausbringens  aus  derselben. 

In  den  Rubriken  8  — 13  folgen  die  Sauersto%ehalte  der  in  den 
Rubriken  1 — 5  aufgeführten  Gewichtsmengen  der  einzelnen  Körper. 
Eine  Addition  der  in  den  Rubriken  8  — 11  enthaltenen  Ziffern  ergiebt 
die  Ziffer  für  Rubrik  12,  d.  h.  den  gesammten  in  Basen  auftretenden 
Sauerstoff  (mit  B  bezeichnet),   während  Rubrik   13  (S)  den  Sauerstoff- 

gehalt  der  Kieselsäure  angiebt.    Das  Verhältniss  -^  giebt  offenbar  den 

Silicirungsgrad  des  betreffenden  Erzes,  Zuschlags  u.  s.  tvr.  an. 

Hieraus  lassen  sich  nun  in  sehr  einfacher  Weise  die  Ziffern  für 
Rubrik  14—17  berechnen,  welche  angeben,  wie  viel  Sauerstoff  ent- 
weder die  Basen  oder  die  Kieselsäure  des  betreffenden  Erzes  u.  &  w. 
überschüssig  enthalten,  wenn  irgend  ein  vorgeschriebenes  Silikat  gebildet 
werden  soll.  In  der  als  Beispiel  benutzten  Tabelle  ist  die  Rechnung 
für  Singulosilikat-  und  für  Bisilikatbildung  durchgeführt  worden;  mit 
derselben  Leichtigkeit  würde  sie  für  Subsilikat,  Vierdrittelsilikat  und 
jede  andere  Silicirungsstufe,  entsprechend  der  Zusammensetzung  der  zu 
bildenden  Schlacke,  sich  haben  anstellen  lassen. 

Bei  dem  xmter  1  aufgeführten  Liaserze  z.  B.  beträgt  nach  Rubrik 
12  der  Sauerstoff  der  Basen  O.0321,  nach  Rubrik  13  der  Sauerstoff  der 
Kieselsäure  0.0832  Gowichtstheile  in  1  Gewichtstheil  Erz.  Für  Bildung 
einer  Singulosilikatschlacke,  in  welcher  der  Sauerstoffgehalt  der  Basen 
gleich  dem  der  Kieselsäure  sein  soll  (S.  149),  besitzt  demnach  das  Erz 
überschüssigen  Sauerstoff  der   Kieselsäure  und  zwar  O.O882 — O.0321  = 
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0.0511  Gewichtsth. ;  diese  Ziffer  kommt  in  Rubrik  15.  Soll  dagegen 
Bisilikatschlacke  gebildet  werden,  bei  welcher  der  Sauerstoffgehalt 
der  Kieselsäure  doppelt  so  gross  ist  als  der  der  Basen,  so  würden  für 
die  0.0S21  Gewichtstheile  Basensauerstoff  2  X  0.032 1  =  O.o642  Gewichts- 
theile  Sauerstoff  der  Kieselsäure  erforderlich  sein;  es  ist  also  immer 
noch  ein  Ueberschuss  des  Sauerstoffes  der  Kieselsäure  =  0.0832 — 0.0642 
=  0.0190  Gewichtstheile  vorhanden  (Rubrik  17). 

Bezeichnet  man  (wie  in  der  Tabelle  bereits  geschehen)  die  Ziffern 
der  Rubrik  12  allgemein  mit  B,  der  Rubrik  13  mit  S,  der  Rubrik  14 
beziehentlich  16  mit  /?,  der  Rubrik  15  beziehentlich  17  mit  a,  so 
hat  man 

für  V3  Silikatbüdung |3  =  B  —  ly,  S 

a  =  S  —  Vs  B 

für  Singulosilikatbildung /3  =  B  —  S 

(f  =  8  — B 

für  V3  Silikatbüdung ^  «  B  —  «/^  S 

cj  -«  8  —  V,  B 

für  Bisihkatbildung ä  =»  B—  */«  8 

<r  «  8  — 2B 

allgemein  für  die  Bildung  eines  Silikates,  in  welchem  das  Verhältniss 
des  Sauerstoffgehaltes  der  Kieselsäure  zu  dem  der  Basen  =  n  ist 

ß =B-— 8 
(f  =  8  —  n  B. 

Als  reciproke  Werthe  f-^,  — j  der  Ziffern  in  den  soeben  be- 
sprochenen Rubriken  ergeben  sich  nun  durch  einfache  Division  die 
Ziffern  der  Rubriken  18 — 21.  Dieselben  geben- an,  wie  viel  Gewichts- 
theile des  Erzes,  Zuschlages  u.  s.  w.  erforderlich  sind,  um  1  Gewichts- 
theil  des  neben  einem  Singulosilikate,  Bisilikate  u.  s.  w.  überschüssigen 
Sauerstoffes  in  die  Beschickung  zu  bringen.  Wenn  1  Gewichtstheil 
Erz  ß  Gewichtstheüe  Sauerstoff  in  den  Basen  mehr  enthält,  als  zur 
Bildung  eines  vorgeschriebenen  Silikates  noth wendig  ist,  so  bedarf  man 
offenbar,   um  1  Gewichtstheü   dieses  überschüssigen    Basensauersioffies 

in  die  Beschickung  zu  bringen,  -^    Gewichtstheile    des    betreffenden 

ß 
Erzes;  die  nämliche  Beziehung  ergiebt  sich,  wenn  das  Erz  nicht  über- 
schüssigen Basensauerstoff  sondern  Kieselsäuresauerstoff  enthält  Das 
Ldaserz  Nr.  1  enthält  für  Singulosilikatbildung  in  1  Gewichtstheil  Erz 
0.0511  überschüssigen  Kieselsäuresauerstoff;  zur  Einbringung  von  1  Ge- 
wichtstheil dieses  überschüssigen  Kieselsäuresauerstoffes  sind  denmach 

,T =  19.59  Gewichtstheile  Erz  erforderlich  (Rubrik  19). 

0.0511  ^  ' 

Die  Ziffern  dieser  Rubriken,  in  der  Ueberschrift  als  stöchiometri- 
sche  Aequivalente  bezeichnet,  geben  also  offenbar  diejenigen  Gewichts- 
mengen der  verschiedenen  Erze  u.  s.  w.  an,  durch  welche  bei  bestimm- 
ter Silikatbildung  die  gleichen  Mengen  Sauerstoff  in  die  Beschickung 
geführt  werden.  Alle  in  derselben  Rubrik  über  einander  erscheinenden 
Ziffern  sind  betreffs  der  Silikatbildung  einander  gleich werthig;  sie  geben 
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an,  wie  viel  des  einen  Erzes  u.  s.  w.  erforderlich  ist,  um  ein  anderes 
zu  ersetzen,  ohne  dass  eine  Aenderung  in  dem  Kieselsäuregehalte  der 
erfolgenden  Schlacke  eintritt 

Jedes  basische  Aequivalent  giebt  mit  so  vielen  Säure- 
äquivalenten, als  der  Silicirungsgrad  der  zu  bildenden 
Schlacke  angiebt,  eine  Schlacke  von  dem  verlangten  Sili- 
cirungsgrade;  für  SiHgulosilikatbildung  (Rubriken  18  und  19) 
hat  man  je  ein  basisches  Aequivalent  mit  je  einem  Säure- 
äquivalente zusammenzustellen;  für  Bisilikatbildung  (Ru- 
briken 20  und  21)  je  ein  basisches  Aequivalent  mit  je  zvirei 
Säureäquivalenten;  u.  s.  f. 

Die  Tabelle  zeigt  uns  z.  B.  sofort,  dass  es  ohne  Anwendung 
sonstiger  Zuschläge  möglich  ist,  aus  den  sub  1  und  2  aufgeführten 
Erzen  eine  Singulo-  wie  eine  Bisilikatschlacke  zu  bilden;  in  beiden 
Fällen  liefert  das  liaserz  Nr.  1  das  Säureäquivalent,  der  Spatheisen- 
stein  Nr.  2  das  basische  Aequivalent 

Für  Singulosilikatschlacke  ist  ein  Aequivalent  oder  19.59  Gewichts- 
theile  Liaserz  mit  1  Aequivalent  oder  12.72  Gewichtstheilen  Spatheisen- 
stein  zu  vereinigen,  i) 

Beweis. 
19.59  Gewichtsthle.  Liaserz  enthalten  Sauerstoff  der  Basen 

19.59   X  0.0321 0.629 

12.72  Gewiohtsthle.  Spatheisonstein  enthalten  Sauerstoff  der 

Basen  12.72  X  0.0845 1.075 

.    1.704 
19.59  Gewichtsthle.  Liaserz  enthalten  Sauerstoff  der  Kiesel- 
säure 19.59  X  0.0832 1.629 

12.72  Gewiohtsthle.  Spatheisenstein  enthalten  Sauerstoff  der 

Kieselsäure  12.72  X  0.0069 0.075 

1.704. 

Für  Bisilikatschlacke  sind  zwei  Aequivalente  oder  2  X  52.62  = 
105.24  Oewichtstheile  des  liaserzes  mit  einem  Aequivalente  oder  12.27 
Gewichtstheilen  des  Spatheisensteines  zu  vereinigen. 

Beweis. 
105.24  Gewichtsthle.  Liaserz  enthalten  Sauerstoff  der  Basen 

105.24  X  0.0821 8.378 

12.27  Gewiohtsthle.  Spatheisenstein  enthalten  Sauerstoff  der 

Basen  12.27  X  0.0845 1.036 

4.414 
105.24  Gewichtsthle.  Liaserz  enthalten  Sauerstoff  der  Kiesel- 
säure 105.24  X  0.0882 8.756 

12.27  Gewichtsthle.  Spatheisenstein  enthalten  Sauerstoff  der 

Kieselsäuro  12.27  X  0.0059 0.072 

8.828. 

Da  die  Zusammensetzung  der  einzelnen  Erze  bekannt  und,  so  weit  • 
sie  die  schlackenbildenden  Bestandtheüe  betrijfft,  in  den  Eubriken  1—5 


1)  Wenn  der  Spatheisenstein,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  nicht  im  rohen 
sondern  im  fforöstoton  Zustande  verhüttot  wird,  so  muss  selbstverständlich  auch  die 
cheraische  ZusammonsotÄung  dos  goröstoton  Stoines  dor  Berechnung  zu  Grunde  ge- 
legt worden. 
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enthalten  ist,  so  lässt  sich  leicht  auch  die  gesammte  Zusammensetzung 
der  Schlacke  berechnen,  nachdem  man  die  Beschickung  in  der  soeben 
erläuterten  Weise  zusammengestellt  hat  Jene  Singiüosilikatschlacke 
aus  19.59  Gewichtstheilen  Liaserz  und  12.72  Gewichtstheilen  Spatheisen- 
stein  würde  z.  B.  enthalten: 

MnO  aus  dem  liaserz  19.59  X  0.007  .    .     .    0.137  Oewichtsthl. 

„        „     „     Spatheisenstein  12.72X0.028    0.292  „ 0.429  Gewichtethl. 

Ca  0  aus  dem  Liaserz  19.59  X  0.000 

„      „     Spathei8en8teinl2.72  X  0.169 2.022- 

Mg  0  aus  dem  Liaserz  19.59  X  0.000 

„       ,,      ,,     Spatheisenstein  12  72  X  0.085 1.081  „ 

AI,  0»  aus  dem  Liaserz  19.59  X  0.065 1.273  „ 

„    '    „     „     Spatheisenstein  12.72  X  0.000 
Si  0,  aus  dem  Liaserz  19.59  X  0.156  .    .    .  8.067  Oewichtsthl. 

„       „      „     Spatheisenstein  12.72  X  0.011^.139 y g^^g 

8.001  Oewichtsthl. 

32.31  Gewichtsthle.  Beschickung  aus  den  beiden  Erzsorten  liefern 
mithin  8.001  Gewichtsthle.  Schlacke,  deren  procentale  Zusammensetzung 
sich  nunmehr  ohne  Schwierigkeit  berechnen  lassen  würde.  Handelt  es 
sich  nur  darum,  die  Gesammtmenge  der  erfolgenden  Schlacke,  nicht  ihre 
Zusammensetzimg,  zu  ermitteln,  so  würde  man  kürzer  durch  Benutzung 
der  in  Rubrik  6  enthaltenen  Ziffern  zum  Ziele  gelangt  sein.  Das  Ver- 
hältniss  der  Thonerde  zu  den  übrigen  Basen  in  der  Schlacke  beträgt 
1.273:3.532  =  1:2.7.1) 

Der  Eisengehalt  der  berechneten  Beschickung  würde  betragen 
(Rubrik  7): 

19.69  X  0.428 8.384  Gewichtsthle. 

12.72   X  0.226        2.874  „ 

32.31  Oewichtsthle.  Beschickung  enthalten  11.258  Gewichtsthle., 

d.  i.  34.8  Proc.  Eisen. 

Das  Ausbringen  an  Roheisen  würde  sich  wegen  des  Kohlen- 
stoffgehaltes desselben  etwas  höher  beziffern  und  etwa  36  Proc.  be- 
tragen. Das  Verhältniss  der  erfolgenden  Schlackenmenge  zum  Eisen 
ist  8.001 :  11.258  =  0.7 :  1,  lässt  sich  demnach  als  ein  für  den  Betrieb 
günstiges  bezeichnen. 

Geschieht  die  Verhüttung  mit  Brennstoffen,  welche  bedeutende 
Aschenmengen  hinterlassen,  so  muss  man  diesen  Aschengehalt  bei  der 
Berechnung  berücksichtigen.  Es  kann  dieses  in  folgender  Weise  ge- 
schehen. Man  ermittelt  die  Menge  des  Aschengehaltes  sowie  die  chemi- 
sche Zusammensetzung  desselben  und  trägt  die  letztere  ebenso  wie  die 
der  übrigen  Bestandtheile  der  Beschickung  in  die  Tabelle  ein  (vergl. 
die  oben  mitgetheilte  Tabelle).  Nun  veranschlagt  man  den  zur  Ver- 
hüttung von  100  kg  Erzen  und  Zuschlägen  erforderlichen  Koksver- 
brauch, welcher  in  den  meisten  Fällen  30— 40  kg,  durchschnittlich  also 
35  kg  betragen  wird,  und  berechnet  hiemach  den  Koksverbrauch  zur 
Verhüttung  der  die  berechnete  Beschickung  bildenden  Erz-  und  Zu- 

1)  Ueber  die  Einflüsse  des  Thonordegohaltes  der  Silikate  auf  die  Schmelzbar- 
keit der  Schlacken  vergl.  S.  161. 

Ledebur,  Handbuch.  34 
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schlagsmongen.  Aus  dem  Koksverbrauche  ergiebt  sich  die  erfolgende 
Aschenmenge  und  man  hat  dann  nur  nöthig,  aus  der  Tabelle  zu  ent- 
nehmen, welche  Menge  eines  entgegengesetzt  zusammengesetzten  Erzes 
oder  Zuschlages  zur  Verschlackung  derselben  erforderlich  ist 

Es  möge  z.  B.  die  Verhüttung  der  oben  für  Singulosilikatschlacke  be- 
rechneten, aus  19.Ö9  Gewichtsthln.  Liaserz  und  12.72  Gewichtsthln.  Spath- 
eisenstein  bestehenden  Beschickung  mit  Koks  bewirkt  werden,  deren 
Aschengehalt  10  Proc.  beträgt,  und  die  chemische  Zusammensetzung 
der  Koksasche  entspreche  den  in  Horizontalreihe  5  der  früheren  Tabelle 
enthaltenen  Ziffern.  32.21  Gewichtsthle.  Beschickung  werden  zu  ihrer 
Verhüttung  etwa  12  kg  Koks  erfordern,  welche  1.2  kg  Asche  Hefem. 
Bei  Singulosilikatbildung  sind  7.2  Gewichtsthle.  Koksasche  1  Säure- 
äquivalent  (Rubrik  19),  1.2  Gewichtsthle.  Koksasche  mithin  V^  Aequi- 
valent  Es  ist  also  %  basisches  Aequivalent  zur  Verschlacfeung  der 
Koksasche  erforderlich;  benutzt  man  hierzu  wiederum  den  Spatheisen- 
stein ,  so  würden  demnach  noch  Yß  •  12.72  =  2.i2  Gewichtsthla  Spath- 
eisenstein  mehr,  als  oben  berechnet  wurde,  in  die  Beschickung  gefuhrt 
werden  müssen,  und  dieselbe  besteht  dann  aus 

19.59  Gewichtstheüen  liaserz 

14.84  „  Spatheisenstein. 

Hält  man  es  aus  irgend  einem  Grunde  für  zweckmässiger,  die 
Verschlackung  nicht  durch  Vermehrung  des  Spatheisenstein^  sondern 
durch  einen  besonderen  Zuschlag  von  Kalkstein  zu  bewirken,  dessen 
Zusammensetzung  u.  s.  w.  in  der  Horizontalreihe  4  aufgeführt  ist,  so 
würden,  da  das  Aequivalent  desselben  für  Singulosilikatbildung  =  7.3i 
ist  (Rubrik  18),  Ve  •  7-3i  =  l.«»  Gewichtsthla  Kalkstein  der  Beschickung 
zugeschlagen  werden  müssen. 

In  derselben  Weise,  wie  es  in  dem  vorstehenden  Beispiele  ffir 
eine  Beschickung  aus  nur  zwei  Erzen  entwickelt  wurde,  lässt  sich  eine 
Beschickung  aus  beliebig  vielen  Ei*zen  und  Zuschlägen  zusammen- 
setzen, sofern  man  auch  hier  die  Regel  befolgt,  dass  die  Summe 
sämmtlicher  Säureäquivalente  sich  zu  der  Summe  sämmt- 
licher  basischen  Aequivalente  verhält,  wie  es  die  durch 
den  Silicirungsgrad  der  zu  bildenden  Schlacke  angege- 
bene Verhältnisszahl  vorschreibt  Je  ein  basisches  Aequivalent 
muss  bei  Singulosilikatbildung  durch  ein,  bei  Bisilikatbildung  durcii 
zwei,  bei  Zweidrittelsilikatbildung  durch  %  Säureäquivalente  gedeckt 
werden;  u.  s.  f.  Treten  hierbei  mehrere  basische  oder  mehrere  saure 
Schmelzmaterialien  neben  einander  auf,  so  muss  das  zweckmässigste 
gegenseitige  Verhältniss  derselben  unter  einander  nach  ihren  sonstigen 
Eigenthümlichkeiten  bemessen  werden.  Hierher  gehört  ihr  verschiedener 
Thonerdegehalt  in  Rücksicht  auf  den  Umstand,  dass  dieser  weder  zu 
beträchtlich  noch  zu  gering  ausfallen  darf^  wenn  die  Schlacke  nicht  zu 
strengflüssig  werden  soll,  und  dass  es  demnach  wünschenswerth  ist, 
das  Verhältniss  desselben  zu  den  übrigen  Basen  in  möglichste.  Ueber- 
oinstimmung  mit  der  gewählten  Normalschlacke  zu  bringen;  dasselbe 
ist  hinsichtlich  des  Verhältnisses  der  Magnesia  zur  Kalkerde  der  Fall. 
Sodann  kommt  der  Eisengehalt  der  berechneten  Beschickung  in  Betracht 
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sowie  das  Verhältniss  der  erfolgenden  Schlacke  zu  dem  Roheisen;  ferner 
die  Menge  der  fremden  Bestandtheile  —  Phosphor,  Mangan,  unter  Um- 
ständen Schwefel  — ,  welche  dem  Roheisen  aus  dem  einen  oder  andern 
Erze  zugeführt  werden  und  die  Eigenschaften  desselben  beeinflussen. 
Endlich  darf  auch  das  Preisverhältniss  der  einzelnen  zur  Verhüttung 
stehenden  Erze  und  Zuschläge  nicht  unberücksichtigt  bleiben,  von 
welchem  sehr  wesentlich  der  Preis  des  erfolgenden  Roheisens  abhängt. 

Es  liege  z.  B.  die  Au%abe  vor,  aus  dem  Liaserze  (Nr.  1),  dem 
Rasenerze  (Nr.  3)  unter  Zuschlag  von  Kalkstein  eine  Beschickung  für 
Bisilikatschlacke  zusammenzustellen,  in  welcher  das  Verhältniss  der 
Thonerde  zu  Kalkerde  plus  Magnesia  7*  ^is  Yg  beträgt  Auch  von 
dem  Spatheisenstein  kann,  sofern  es  sich  als  zweckmässig  heraus- 
stellen sollte,  eine  entsprechende  Menge  in  Mitverwendung  genonmien 
werden. 

Für  Bisilikatbildung  muss  je  ein  basisches  Äquivalent  zwei  Säure- 
äquivalenten gegenüberstehen.  In  dem  vorliegenden  Falle  treten,  wie 
die  Rubriken  20  und  21  nachweisen,  das  liaserz  und  das  Rasenerz 
als  Säureäquivalente,  der  Kalkstein  und  der  Spatheisenstein  als  basi- 
sche Aequivalente  auf;  ohne  Zusatz  eines  der  beiden  zuletzt  genannten 
Materialien  würde  mithin  die  Verhüttung  der  lias-  und  Rasenerze  mit 
Bisilikatbildung  überhaupt  nicht  möglich  sein. 

Stellt  man  zunächst  versuchsweise  eine  Beschickung  ohne  Spath- 
eisenstein \md  je  1  Aequivalent  der  beiden  Erze  enthaltend  zusammen, 
so  besteht  dieselbe  aus: 

1  Aequivalent  Liaserz 62.62  Gewichtsthle. 

1 „  Rasenerz      ....    80.30  „ 

2  Aequivalente 

1  „  Kalkstein    ....      7.02  „ 


89.94  Gewichtsthle. 


Der  Gehalt  an  AljOg,  einerseits  sowie  CaO  -}-  MgO  andererseits 
in  dieser  Beschickung  beträgt: 

AliOs  CaO,  MgO 

62.62  Gewichtsthle.  Liaserz  enthalten   .     .    8.42  Gewichtsthle.      —   Gemohtsthle. 
30.30  „  Rasenerz    „  .    .    0.30  „  0.36  „ 

7.02  „  Kalkstein  „    .        .    .     ~  „ 3.63  „ 

3.72  Gewichtsthle.     3.99  Gewichtsthle. 

Das  Verhältniss  der  Thonerde  zur  Kalkerde  u.  s.  w.  ist  also  viel 
zu  hoch.  Die  Menge  des  liaserzes  muss  bedeutend  abgemindert,  die 
des  Rasenerzes  erhöht  werden. 

Nimmt  man  von  ersterem  nur  0.2  Aequivalent,  so  besteht  nunmehr 
die  Beschickung  aus: 

AI1O3  CaO,  Mg 

0.2  Aoquiv.  Liaserz    =  10.62  Gewichtsthle.  mit  0.68  Gewichtsthle.     —  Gewichtsthle. 

1.8_  „ Rasenerz  =  64.64  „  „    0.64  „  0.66  „ 

2.0  Aoquiv. 

1.0     „        Kalkstein  =    7.02  „  „     —  „  3.63  „ 

72.08  Gewichtsthle.  mit  1.22  Gewichtsthle.  4.28  Gemchtsthle. 

und  es  hat  sich  demnach  jenes  Verhältniss  auf  1  : 3.5  ermässigt. 

34* 
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Der  Eisengehalt  dieser  zuletzt  berechneten  Beschickung  würde 
betragen: 

10.62  Gewichtsthle.  Liaserz  enthalten  Fe   ...  .      4.50  Oewichtsthle. 

64.54  „  Rasenerz      ,,  „    .    .    .  .  21.97  „ 

7.02 „  Kaltstein     „  „    .    .    .  .       —  „ 

72.08  Oewichtsthle.  Beschickung  enthalten  Fe    .  .  26.47  Gewichtsthle. 
oder  ca.  36.7  Proc. 

unter  Berücksichtigung  des  Eohlenstof^haltes  ist  also  ein  Bob- 
eisenausbringen  von  etwa  38  Proc.  zu  erwarten,  und  die  Beschickung 
würde  in  dieser  Beziehung  als  vollkommen  schmelzwürdig  erscheineD, 
ohne  dass  eine  Anreicherung  des  Eisengehaltes  —  etwa  durch  Ersatz 
des  Kalksteines  durch  Spatheisenstein  —  nothwendig  erschiena  Eine 
andere  Veranlassung  dazu  könnte  jedoch  der  Umstand  sein,  dass  jene 
Ldas-  und  Basenerze  reich  an  Phosphor  wären  und  eine  Abmindemng 
des  Phosphorgehaltes  als  nothwendig  oder  wiLnschenswerth  erschiene. 
Das  liaserz  möge  0.5  Proc.  Phosphor,  das  Basenerz  1.2  Proc.  Phosphor 
enthalten.  Ninmit  man  an,  dass  derselbe  vollständig  von  dem  Msen 
aufgenommen  werde  —  was  wenigstens  annähernd  der  Fall  ist  — ,  so 
beträgt  der  Phosphorgehalt  des  erfolgenden  Boheisens: 

10.52  Gewichtsliilo.  Liaserz  liefern  Phosphor   .    .    .    0.052  Oewichtsthle. 

54.54  „  Rasenerz    „  „  ...    0.654 ^^ 

0.706  Oewichtsthle. 

Diese  O.Toe  Gewichtsthle.  Phosphor  werden  von  26.47  Gtewichtsthln. 
Eisen,  welche  der  oben  angestellten  Berechnung  zufolge  in  den  Erzen 
enthalten  sind,  aufgenommen ;  der  Gehalt  des  erfolgenden  Boheisens  an 
Phosphor  wird  mitihin  etwa  2.6  Proc.  betragen. 

Der  Spatheisenstein  sei  frei  von  Phosphor.  Ersetzt  man  nun  ver- 
suchsweise den  gesammten  Zuschlagskalkstein  durch  eine  äquivalente 
Menge  Spatheisenstein,  so  erhöht  man  das  Eisenausbringen  der  Be- 
schickung und  erniedrigt  auf  diese  Weise  den  Phosphorgehalt  des 
erfolgenden  Eisens.    Man  erhält  alsdann  folgende  neue  Beschickung: 

AlsOs  CaO,  Mg      Fe  P 

0.2  Aequiv.  Liaserz              =«  10.52  Gewichtsthle.  mit  0.68  —        4.50  0.052 

1.8       „        Rasenerz             =»54.54            „              „    0.54  0.65     21.97  0.654 

1          „        Spatheisenstein  ~  12.27 j^ „     —  2.99       2.77  — 

Sa.  Beschickung  77.83  Gewichtsthle.  mit  1.22  3.64     29.24  0.706 

Verhältniss  der  Thonerde  zu  Kalk  nnd  Magnesia  =»  t :  3, 
Eisencehalt  der  Beschickung  37.8, 
Phospnorgehalt  des  Eisens  etwa  2.4  Proc. 

Die  Abmindemng  des  Phosphorgehaltes  würde  mithin  in  diesem 
Falle  nicht  sehr  erheblich  sein. 

Es  würde  dann  noch  die  Frage  entstehen,  wie  sich  die  Kosten  der 
beiden  berechneten  Beschickungen  gegen  einander  verhalten.  Ein  Ver- 
gleich in  dieser  Beziehung  ist  nur  möglich,  wenn  man  di^e  Kosten 
nicht  auf  die  Gewichtseinheit  der  Beschickung  sondern  auf  die  Ge- 
wichtseinheit des  in  der  Beschickung  enthaltenen  Eisens 
bezieht.  Beispielsweise  mögen  die  Kosten  der  verschiedenen  Erze  incl. 
des  Transportes  nach  der  Hütte  folgende  sein: 
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für  1000  kg  liaserz 9  M 

„    1000  „  Easenerz 6   „ 

„    1000  „  Spatheisenstem 8   „ 

„    1000  „  Kalkstein 4  „ 

SO  kosten  bei  der  zuerst  berechneten  Beschickung  ohne  Spatheisenstein: 

10.52  kg  liaserz  mit    4.60  kg  Eisen 0.095  JK 

54.64  „   Rasenerz  „    21.97  „      „         0.327   „ 

7.02  „   Kalkstein,,     —     „      „        0.028   „ 


26.47  kg  Eisen 0.460  Ji 

26.47  kg  Eisen  in  der  Beschickung  kosten  0.450  Jd.  also  1000  kg  Eisen 
17  ^  —  ^ 

Bei  der  zweiten  Beschickung  mit  Spatheisenstein  würden  die  Kosten 
betragen: 

10.52  kg  liaserz  mit    4.50  kg  Eisen ....  0.095  Jd 

54.54  „    Rasenerz  „    21.97  ,,      „      ....  0.327   „ 

12.27  „    Spatheisenstein  „      2.77  „      „     .     .     .     .  0.098   „ 

29.24  kg  Eisen      .     .     .  0.520  Ji, 

also  kosten  1000  kg  Eisen  in  der  Beschickung  11  Jk  IS  ^^  d.  i.  78  ^.  mehr  als  in 
der  ersten  phosphorreicheren  Beschickung,  und  um  annähernd  ebenso  viel  würde 
sich  der  Selbstkostenpreis  des  erfolgenden  Roheisens  erhöhen.  Man  wüi-de  in  diesem 
Falle  von  der  Verwendung  des  Spatheisensteins  voraussichtlich  absehen. 

Soll  die  Verhüttung  mit  Koks  geschehen,  so  würde  es  auch  hier, 
wie  in  dem  früher  mitgetheilten  Beispiele,  zweckmässig  sein,  den  Aschen- 
gehalt derselben  zu  berücksichtigen.  Kechnet  man  wiederum  einen 
Koksverbrauch  von  35  kg  per  100  kg  zu  verhüttender  Beschickung, 
und  einen  Aschengehalt  der  Koks  =  10  Proc.  mit  der  in  der  Tabelle 
angegebenen  Zusammensetzung,  so  würden  bei  Verhüttung  der  zuerst 
berechneten  Beschickung  mit  Kalkstein  auf  72.08  Gewichtstheile  Be- 
schickung etwa  24  Gewichtsthle.  Koks  mit  2.4  Gewichtsthln.  Asche 
kommen.  Da  für  Bisilikatbildung  das  Aequivalent  der  Koksasche  =  89.28 
ist,  so  entsprechen  jene  2.4  Gevrichtsthle.  ungef^r  Ygy  Aequivalent  und 
es  vmrden  zu  ihrer  Verschlackung  Y74  basische  Aequivalente,  bei  Be- 
nutzung von  Kalkstein  also  etwa  O.io  Gewichtsthle.  erforderlich  sein, 
welche  den  schon  vorhandenen  7.02  Gewichtsthln.  Kalkstein  hinzutreten. 

Will  man  nun  auch  die  vollständige  Zusammensetzung  der  erfolgen- 
den Schlacke  berechnen,  so  ergiebt  sich  dieselbe  folgendermaassen: 

MnO  CaO  AlaOs  SiOs  Sa 

10.52  Thle.  Liaserz  geben   ......    0.07  —        0.68  1.64  2.39 

64.54     ,,      Rasenerz  geben 0.16  0.64      0.54  5.18  6.52 

7.12     „     Kalkstein  geben —  3.69       -  0.15  3.79 

2.40      „      Asche           , —  0.48      0.36  1.20  2.04 


0.23      4.81       1.58      8.17       14.79 
oder  in  100  Theilen 1.56    32.29     10.73    55.42     100.00. 

Wo  eine  derartige  Tabelle  mit  den  sämmtlichen  für  die  Ver- 
hüttung bestimmten  Schmelzmaterialien  einmal  berechnet  worden  ist, 
lässt  sich,  wie  die  im  Vorstehenden  besprochenen  Beispiele  beweisen, 
in  sehr  kurzer  Zeit  eine  Beschickung  für  eine  vorgeschriebene  Zusam- 
mensetzung der  Schlacke  berechnen;    oder,  wo  die  Beschaffenheit  der 
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ZU  gattirenden  Erze  es  überhaupt  unmöglich  macht,  diese  oder  jene 
Schlacke  zu  bilden,  giebt  die  Tabelle  sofort  den  Nachweis  darüber. 

Ebenso  leicht  als  die  Berechnung  ganz  neuer  Beschickungen  lassen 
sich  Aenderungen  vorhandener  Beschickungen  mit  Hilfe  der  Tabelle 
vornehmen,  wenn  z.  B.  der  Vorrath  einer  Erzsorte  zu  Ende  geht,  wenn 
ein  neues  Erz  in  die  Beschickung  eingeschaltet  werden  soll,  wenn  der 
Phosphorgehalt  abgemindert  oder  der  Mangangehalt  erhöht  werden  soll; 
und  dergleichen  mehr.  In  der  Praxis  kommt  dieser  Fall  noch  häufiger 
vor  als  die  Berechnung  einer  neuen  Beschickung;  und  die  Lösung 
dieser  Aufgabe  ist  insofern  leichter,  als  hier  gewöhnlich  bereits  eine 
Schlacke' von  bewährter  Zusammensetzimg  vorhanden  ist  und  es  also 
nur  darauf  ankommt,  die  Zusammensetzung  der  Beschickung  zu  ändern, 
ohne  dass  die  Zusammensetzung  der  Schlacke  wesentliche  Aenderungen 
erfahrt  In  allen  derartigen  Fällen  bleibt  der  Silicirungs- 
grad  der  Schlacke  derselbe,  sofern  man  die  verschiedenen 
Erze  oder  Zuschläge  in  dem  Gewichtsverhältnisse,  in 
welchem  ihre  stöchiometrischen  Aequivalente  zu  ein- 
ander stehen,  sich  gegenseitig  vertreten  lässt.  19.59  6c- 
wichtstheile  Ldaserz  sind  bei  Singulosilikatbildung,  wie  Rubrik'  19  der 
oben  mitgetheilten  Tabelle  ohne  Weiteres  angiebt,  gleichwerthig  mit 
23.92  Gewichtstheilexi  Rasenerz;  enthält  also  eine  Beschickung  25  Oe- 
wichtstheile  liaserz,  welche  durch  Rasenerz  ersetzt  werden  sollen,  so 

23  92 

würden  dazu  ^7,-—  25  =  30.5  Gewichtstheile  des  letztem  Erzes  erfbr- 

19.59 

derlich  sein.  Der  Silicinmgsgrad  der  Schlacke  würde  in  diesem  Falle  also 
unverändert  bleiben;  der  Thonerdegehalt  der  Beschickung  aber  würde, 
wie  sich  leicht  erkennen  lässt,  bei  dem  Ersätze  des  liaserzes  durch 
Rasenerz  geringer  ausfallen.  Soll  dieses  vermieden  werden,  so  würde 
ein  Zusatz  eines  thonerdereicheren  Materiales,  etwa  Thonschiefer,  erfor- 
derlich sein;  und  sobald  dessen  Zusammensetzung  \md  Aequivalent- 
zahl  ermittelt  worden  ist,  würde  die  Tabelle  wiederum  erkennen  lassen, 
in  welcher  Weise  ein  solcher  Zusatz  zu  ermöglichen  ist 

Barstellung  des  grauen  Roheisens. 

Die  Reduction  des  Siliciums,  dieses  nothwendigen  Bestandtheiles 
alles  grauen  Roheisens,  erfordert  einestheils  eine  hohe  Temperatur  im 
Schmelzraume  und  ist  andern theils  nur  möglich,  wenn  nicht  eine  vor- 
zeitige Verschlackung  des  unreducirten  Eisens  stattfindet  Die  Gegen- 
wart einer  eisenreichen  Schlacke  macht  die  Reduction  grösserer  Mengen 
Silicium  unmöglich;  die  Reduction  des  letzteren  durch  Kohle  gelingt 
überhaupt  nur,  wenn  bereits  reducirtes  Eisen  vorhanden  war,  mit  dem 
es  im  Entstehungszustande  sich  legiren  konnte  (S.  241). 

Es  kommt  also  bei  Graueisendarstellung  darauf  an,  die  indirecte 
Reduction  der  Erze  soviel  als  möglich  auszudehnen,  die  reducirten 
Erze  aber  einer  nunmehr  rasch  steigenden  Temperatur  auszusetzen. 
Verlangsamter  Schmelzgang,  starke  Erhitzimg  des  Gebläsewindes,  reich- 
liches Verhältniss  des  Brennstoffes  zum  Erz  (zur  Deckung  des  für 
die  Reduction  des  Siliciums  stattfindenden  Wärmeverbrauches)  und  eine 
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Schlacke,  deren  Entstehungstemperatur  hoch  liegt,  sind  die  hauptsäch- 
lichsten Mittel  zur  Darstellung  grauen  Roheisens. 

Bei  dem  Betriebe  mit  Holzkohlen,  welcher  überhaupt  nicht 
die  Erreichung  so  hoher  Temperaturen  als  es  bei  Koksbetrieb  möglich 
ist,  gestattet,  verleiht  man  gern  der  Schlacke  durch  höheren  Kiesel- 
säuregehalt die  erforderliche  Strengflüssigkeit  und  erleichtert  dadurch 
zugleich  die  Beduction  von  Silicium.  Die  Bildung  einer  kieselsäure- 
reichen Schlacke  liegt  hier  gewöhnlich  um  so  näher,  als  die  meisten 
Erze  ohnehin  einen  Ueberschuss  von  Kieselsäure  besitzen  und  des- 
halb basischer  Zuschläge  bedürfen;  je  grösser  aber  der  Kieselsäure- 
gehalt der  Schlacke  sein  kann,  desto  geringere  Mengen  solcher,  den 
Eisengehalt  der  Beschickung  abmindernder  Zuschläge  sind  erforder- 
lich. Der  Prpcentgehalt  an  Kieselsäure  dieser  bei  Graueisendarstellung 
mit  Holzkohlen  aus  kieselsäurereicheren  Erzen  gebildeten  Schlacken 
beträgt  in  den  meisten  Fällen  55  —  65  Proc,  und  steigt  in  einzelnen 
Fällen  auf  70  Proc.  Besonders  üblich  sind  bei  Verhüttung  sand- 
reicher Rasenerze  solche  Schlacken  mit  mehr  als  60  Procent  Kiesel- 
säure. 

Bei  Verhüttung  von  Beschickungen  aus  quarzführenden  Roth- 
und älteren  Brauneisenerzen  pflejgt  dagegen  der  Kieselsäuregehalt  der 
Schlacke  nicht  unter  50  und  nicht  über  60  Proc.  zu  betragen  und 
durchschnittlich  um  so  niedriger  zu  sein,  je  höher  der  daneben  an- 
wesende Thonerdegehalt  ist  In  fast  allen  diesen  Fällen  steht  der  Sili- 
cirungsgrad  der  Schlacke  zwischen  Bi-  und  Trisilikat  und  nur  bei 
Beschickungen  aus  Rasenerzen  wird  mitunter  das  Trisilikat  erreicht 

Basischere  Schlacken  —  zwischen  Singulo-  imd  Bisilikat  stehend 
und  gewöhnlich  40 — 45  Proc.  Kieselsäure  enthaltend  —  treten  nicht 
selten  bei  Verhüttung  von  Spathen  oder  anderen  an  basischen  Gang- 
arten reichen  Erzen  auf.  Eine  Bildung  kieselsäurereicherer  Schlacken 
würde  hier  nur  durch  entsprechende  Zuschläge  zu  erreichen  sein, 
welche  den  Eisengehalt  der  Beschickung  abmindern  würden;  sind  die 
Erze  aber  reich  an  Magnesia,  wie  es  z.  B.  bei  vielen  Spathen  der  Fall 
ist,  so  würde,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  ein  Betrieb  mit  hohem  Kiesel- 
säuregehalte gar  nicht  möglich  sein,  ja  man  ist  —  z.  B.  auf  ungari- 
schen Eisenwerken  —  nicht  selten  gezwungen,  den  schon  basischen 
Erzen  noch  einen  Kalksteinzuschlag  zu  geben,  um  neben  der  Magnesia 
auch  soviel  Kalk  in  die  Beschickung  zu  führen,  dass  die  Menge  des- 
selben die  der  Magnesia  überwiegt. 

Folgende  Beispiele  zeigen  die  Zusammensetzung  solcher  Schlacken, 
welche  bei  Verhüttung  verschiedenartiger  Erze,  theils  in  früherer, 
theils  in  neuester  Zeit,  entstanden  sind.  In  allen  Fällen  wurden  die 
Hochöfen,  denen  die  Schlacken  entstammen,  mit  erwärmtem  Wind 
betrieben. 
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Schlacken  bei  DarsteUutig  grauen  Roheisens  mit  Holzkohlen, 


Name  de« 
Hocbofenwerkes. 

S 
-< 

s 

5 

C 

a 

1    o 

£          d 
1     ^ 

ac 

5 

& 

Bemerkungen. 

Jenbach  in  Tyrol      .     .     . 

06.90 

14.08 

4.48 

18.84 

0.85 

0.88 

n.best. 

0.38 

8.4 

Aus  thonerderelehen  Späth rc 
Berg-  a.  büttenm.  Ztg.  1^7> 
S.  93. 

Groedits  In  Sachion     .    . 

63.Ü» 

3.33     0.88 

1 

28.65 

6.53 

1.88 

3.33 

0.03 

3.8 

Schon  blaue  Scblaeko  &a«  Ri 
•enerzon  mit  Kalkstein?  j 
•oblag.    Von  mir  untorsncLr 

Pfeilhammer  in  Sachsen  . 

56.10 

5.2U 

7.21 

81.78 

6.30 

8.70 

n.beit 

n.bcBt. 

2.8 

Lichtblau,  krystalllniach ,  i. 
meinem  Laboratorium  unter 
■ucht. 

llsenbarg  am  Uare  .    .     . 

56.89 

6.38 

2.61 

28.46 

2.01 

1.78 

1.30 

n.best. 

2.3 

Kerl,  Grundrias  d.  Elaenbfittei: 
künde,  8.  167. 

Rttbeland    „      „       ... 

53.79 

13.04 

0.57  1  25.67 

2.80 

2.44 

n.bcflt. 

n.bcHt. 

8.0 

Kerl,  Grundrlss  d.  Eisonbfitteo 
künde,  S.  167. 

KoUbpatak  in  Ungarn 

63.40 

7.66 

13.40    17.00 

5.17 

1.07 

n.bost. 

0.95 

1.8 

Kerpely,  Ungarns  Eisensteine 
und  Eisenbattenerseugnls^ 
S.  84. 

Edakon  in  Schweden    .    . 

46.37 

4.30 

7.40 

38.14 

1.86 

0.96 

0.43 

0.07 

1.7 

Percy  -  Wedding,  Eisen  hfittea 
künde,  Abth.  III,  8.  716. 

DernS  in  Ungarn      .    .     . 

45.57 

7.35     0.13 

33.20 

8.81 

0.90 

n.beBt.    8.10 

1.6 

Kerpely,  «.  a.  O. 

Krompacb  in  Ungarn    .    . 

44.JK) 

7.00 

11.12 

86.06 

4.09 

0.98 

8.52 

0.41 

1.3 

Aus  magnosiareichen  Spathc-c 
m.  KalksteinsnschlagerxenjTt. 
Von  mir  untersucht. 

Nenberg  in  Steiermark    . 

40.96 

8.70 

16.88 

30.35 

8.18 

0.60 

0.32 

' 

1.1 

Kerl,  Grundrlss d.BlaenbfitteD • 
künde,  S.  170. 

Sowohl  der  Silicirungsgrad  als  die  Zusammensetzung  der  Schlacken 
im  Allgemeinen  bewegen  sich,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  in  ziem- 
lich weiten  Grenzen,  ein  Beweis,  dass  es  auch  unter  abweichenden 
Yerhältnissen  möglich  sein  kann,  Oraueisen  mit  Holzkohlen  darzu- 
stellen. Einige  Schlacken  dagegen,  in  weit  von  einander  entlegenen 
Gegenden  und  zu  verschiedenen  Zeiten  erblasen,  zeigen  wieder  eine 
auffallende  üebereinstimmung  (z.  B.  die  Schlacken  von  Pfeilhammer 
und  Ilsenburg,  femer  von  Krompach  und  Neuboig  u.  a.)  und  gewöhn- 
lich wird  sich  in  solchen  Fällen  auch  eine  üebereinstimmung  in  der 
Beschaffenheit  der  verwendeten  Erze  nachweisen  lassen.  Weder  jener 
Unterschied  zwischen  einzelnen  noch  die  Aehnhchkeit  zwischen  anderen 
Schlacken  wird  auffallig  erscheinen,  wenn  man  sich  des  Umstandes 
erinnert,  dass  nicht  allein  die  Schmelztemperatur  sondern  nicht  minder 
auch  die  Entstehungstemperatur  der  Schlacken  die  Beschaffenheit  des 
erfolgenden  Roheisens  beeinilusst,  jene  Entstehungstemperatur  aber 
sehr  wesentlich  auch  von  der  äusseren  Form  der  schlackenbildenden 
Körper  abhängt 

Bei  dem  Betriebe  mit  Koks  auf  graues  Roheisen  muss  die 
erforderliche  Strengflüssigkeit  der  Schlacke  in  den  meisten  Fällen  durch 
hohen  Basengehalt  hervorgerufen  werden.  Der  Silicirungsgrad  dieser 
Schlacken  steht  deshalb  gewöhnlich  unter  dem  Singulosilikate  und  bei 
dem  Betriebe  auf  die  graphitreichsten  Sorten  (Nr.  I)  oft  dem  Zwei- 
drittelsilikat nahe.    Der  Procentgehalt  an  Kieselsäure  in  diesen  Schlacken 


Digitized  by 


Google 


Darstellung  des  gitiuen  RoheiseDS.  537 

geht  daher  nur  selten  erheblich  über  35  Proc.  hinaus  und  beträgt  mit- 
unter weniger  als  30  Proc. 

Zwei  Ursachen  sind  es  vornehmlich,  welche  diese  stark  basische 
Beschaffenheit  der  Schlacken  beim  Betriebe  mit  Ecks  nothwendig 
machen.  Zunächst  wird  die  Bildimgstemperatur  der  Schlacken  dadurch 
erhöht  und  somit  die  erste  Bedingung  zur  Erzielung  von  öraueisen 
erfüllt;  zweitens  wird  der  oft  beträchtliche  Schwefelgehalt  der  Koks 
dadurch  in  die  Schlacke  geführt  und  für  das  Boheisen  unschädlich 
gemacht,  ein  Umstand,  dessen  schon  früher  öfter  gedacht  wurde. 
Letzterer  Zweck  wird  in  besonders  vollkommener  Weise  durch  grossen 
Kalkerdegehalt  der  Schlacken  erreicht;  weniger  deutlich  zei^  sich 
dieser  Erfolg,  wenn  die  Kalkerde  zum  grossen  Theile  durch  Magnesia 
oder  Thonerde  ersetzt  ist  (vergL  S.  249). 

Andrerseits  erschweren  die  beiden  zuletzt  genannten  Basen  weniger 
als  die  stark  basische  Kalkerde  die  erforderliche  Reduction  von  Silicium; 
und  erfahrungsmässig  pflegen  thonerdereiche  Erze  besonders  gut  zur 
Darstellung  von  Graueisen  geeignet  zu  sein  (z.  B.  die  thonigen  Sphäro- 
siderite  Clevelands  und  Schottlands),  ein  Umstand,  welcher  ebensowohl 
durch  jene  weniger  stark  basische  Beschaffenheit  der  Thonerde  als 
durch  den  Einfluss  eines  höheren  Thonerdegehaltes  auf  die  Schmelz- 
temperatur der  Schlacke  seine  Erklärung  finden  dürfte.  Dennoch  er- 
fordern auch  thonerdereiche  Erze  gewöhnlich  einen  bedeutenden  Kalk- 
steinzuschlag, weil  die  entstehenden  Schlacken  ohne  denselben  gar 
nicht  schmelzbar  sein  würden.  Die  unten  mitgetheilten  Analysen  eng- 
lischer Schlacken  sind  für  einen  derartigen  Betrieb  charakteristisch. 

Wo  aber  kalkerdeärmere  Schlacken  gebildet  werden,  da  darf  in 
Kücksicht  auf  die  soeben  besprochene  Aufgabe  der  Kalkerde  der  Schwefel- 
gehalt der  Brennstoffe  oder  der  Erze  nicht  sehr  hoch  sein,  wenn  nicht 
ein  schwefelreiches  Roheisen  entstehen  soU;  und  bei  dem  Betriebe 
mit  schwefelarmen  Koks  findet  man  mitunter  Schlacken,  deren  Zusam- 
mensetzung nicht  erheblich  von  deijenigen  abweicht,  welche  die  bei 
Holzkohlenbetrieb  gebildeten  basischeren  Schlacken  besitzen.    Im  Uebri- 

fen  spielt  auch  die  Temperatur  des  Gebläsewindes  hierbei  eine  Rolle, 
e  stärker  derselbe  erhitzt  wird,  desto  basischer  muss  die  Schlacke 
sein,  wenn  die  Entstehung  eines  allzu  siliciumreichen  Roheisens  ver- 
mieden werden  soU;  und  umgekehrt  muss  auch  der  Wind  xun  so 
stärker  erhitzt  wferden,  je  basischer  die  Schlacke  ist,  damit  die  zum 
Schmelzen  derselben  erforderliche  hohe  Temperatur  vor  den  Formen 
erzeugt  werde. 

Andrerseits  dürfte  die  Darstellung  jener  Siliciumeisenlegirungen, 
welche  auf  S.  242  und  306  besprochen  wurden,  nur  bei  weniger  basi- 
scher Schlacke  möglich  sein  und  aus  diesem  Grunde  die  Anwendung 
schwefelarmer  Brennstoffe  erfordern.  Starke  Verlangsamxmg  des  Schmelz- 
ganges und-  reichliches  Verhältniss  des  Brennstoffsatzes  zum  Erz  sind 
ebenfalls  Bedingungen,  deren  Erfüllimg  für  die  Reduction  reichlicher 
Mengen  Silicium  nothwendig  ist 
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Schlacken  hei  Darstellung  grauen  Roheisens  mit  Koks  (Antkraciten,  Steinkohlen). 


Name  des 
Hochofenwerkos. 
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16 

33 
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1.5 

Zur  Darstellung  von   Sili 
ciumeisen  mit   1.9%  8i 
Compt.  rend.  t.  7«,  p.  H»j. 

Darstellung  des  Spiegeleisens. 

Es  soll  ein  mangan-  und  kohleDstoflreiches,  siliciumarmes  Roh- 
eisen erzeugt  werden.  Die  Reduction  des  Mangans  •  erfolgt  nur  direct 
dui'ch  festen  Kohlenstoff;  sie  kann  nicht  früher  oder  doch  in  erheb- 
lichem Maasse  nicht  früher  stattfinden,  bevor  Dicht  das  leichter  redu- 
cirbare  Eisen  annähernd  vollständig  reducirt  worden  ist.  Ein  mangan- 
haltiges  Roheisen  und  eine  eisenreiche  Schlacke  würden  bei  ihrer  Be- 
rührung ihre  Bestandtheile  gegen  einander  austauschen  derartig,  dass 
das  Mangan  in  die  Schlacke  geführt  und  der  Eisengehalt  der  letzteren 
dafür  reducirt  würde.  Aus  diesem  Grunde  ist  die  Anwendung  leicht 
reducirbarer  Erze  von  Vortheil;   geröstete  manganhaltige   Spatheisen- 

1)  Nimmt  man  boi  don  droi  thonerdereichen  englischen  Schlacken  an,  dass  die 
Thonerdo  nicht  als  Base  zugegen  sei,  sondern  die  Stelle  der  Kieselsäure  vertrete 
(duich  Bildung  von  Aluminaton),  so  beträgt  der  Silicirungsgrad  aller  drei  Schlacken 
ungefähr  1.5. 
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steine  pflegen  das  Hauptmaterial  für  die  Spiegeleisendarstellung  zu 
bilden,  und  man  gattirt  sie  mit  manganhaltigen  Örauneisenerzen,  Koth- 
eisenerzen u.  s.  w.  Die  Leichtreducirbarkeit  der  Erze  befördert  zugleich 
die  Aufiiahme  von  Kohlenstoff;  denn  je  später  die  Reduction  des  Eisens 
stattfindet,  desto  weniger  Zeit  findet  dasselbe,  noch  Kohlenstoff  auf- 
zunehmen. 

Dass  man  zur  Darstellung  des  Spiegeleisens  nicht  phosphorreiche 
Erze  benutzen  werde,  wurde  bereits  auf  S.  309  erläutert 

Für  hochmanganhaltiges  Spiegeleisen  reicht  der  Mangangehalt  der 
Spathe  selten  aus  und  man  ist  genöthigt,  den  Eisenerzen  wirkliche 
Manganerze  zuzusetzen. 

Die  Reduction  des  Mangans  wird  durch  hohe  Temperatur  im  Schmelz- 
raume  und  basische  Beschaffenheit  der  Schlacke  befördert.  Die  Erzielung 
der  erforderlichen  hohen  Temperatur  wird,  wie  bei  der  Darstellung  von 
Graueisen,  durch  Anwendung  hocherhitzten  Windes  und  von  Koks  statt 
Hobskohlen  erleichtert;  die  directe  Reduction  des  Mangans  aber  bedingt 
einen  hohen  Wärmeverbrauch,  welcher  durch  einen  vermehrten  AvS- 
wand  an  Brennstoff  gedeckt  werden  muss.  Ihrem  SUicirungsgrade  nach 
pflegt  die  Schlacke  einem  Singulosilikate  nahe  zu  stehen  oder  noch, 
basischer  als  dieses  zu  sein.  Mitunter  freilich  findet  man  auch  Ana- 
lysen mit  höherem  Kieselsäuregehalte;  aber  neben  demselben  auch 
dann  regelmässig  einen  höheren  Mangangehalt  Vorwiegend  entstammen 
solche  Schlacken  dem  Betriebe  mit  Holzkohlen  und  weniger  stark 
erhitztem  Winde,  wobei  die  zum  Schmelzen  kalkreicherer  und  mangan- 
ärmerer basischer  Schlacken  erforderliche  hohe  Temperatur  nicht  erreicht 
werden  konnte. 

Die  Bedingungen  für  Bildung  des  Spiegeleisens  sind  somit  denen 
für  Bildung  von  tiefgrauem  Roheisen  ähnlich;  nothwenldig  für 
Spiegeleisenerzeugung  ist  aber  immerhin  —  afuch  bei  Bil- 
dung kalkreicher  basischer  Schlacken  —  die  Gegenwart 
eines  gewissen  Mangangehaltes  in  der  Schlacke.  Ohne  den- 
selben erfolgt  halbirtes  oder  graues  Roheisen.  Die  Regel  ist,  dass  bei 
Anwendung  von  Koks  und  hocherhitztem  Winde  40 — 50  Proc.  des 
Mangangehaltes  der  Beschickung  in  der  Schlacke  zurückbleiben  müssen. 
•Durch  Yerlangsamung  des  Schmelzganges  und  Erhöhung  des  Brenn- 
stoffsatzes zum  Erze  würde  man  zwar  im  Stande  sein,  grössere  Mengen 
Mangan  zu  reduciren;  neben  denselben  aber  wird  bereits  Silicium  in 
reicherem  Maasse  reducirt,  und  das  erfolgende  Roheisen  zeigt  Graphit- 
bUdung.  Die '  Wirkung  dieses  Mangangehaltes  in  der  Schlacke  ist 
unschwer  zu  erkennen.  Da  die  Schlacke  stark  basisch  ist,  wird  die 
Reduction  des  Siliciums  erschwert  oder  unmöglich  gemacht,  so  lange 
in  der  Schlacke  noch  reichlichere  Mengen  einer  durch  Kohlenstoff  redu- 
drbaren  Base  —  in  dem  vorliegenden  Falle  Manganoxydul  —  zugegen 
sind;  je  mehr  aber  infolge  der  stattfindenden  Reduction  der  Gehalt  an 
Manganoxydul  abnimmt,  welches  einen  Schutz  für  den  Kieselsäure- 
gehalt der  Schlacke  gegen  die  Reduction  zu  bilden  bestinunt  ist,  und 
je  mehr  dadurch  die  Schlacke  «zugleich  an  basischer  Beschaffenheit  ein- 
büsst,  desto  ungehinderter  werden  die  reducirenden  Einflüsse  des 
Hochofens  nunmehr  auch  auf  den  Kieselsäuregehalt  der  Schlacke  sich 
ausdehnen. 
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Ein  hoher  Thonerdegehalt  der  Schlacke  erschwert  die 
Spiegeleisenbildung.  Der  Umstand,  dass  die  Thonerde  als  sehr 
schwache  Base,  sofern  sie  an  Stelle  stärkerer  Basen  zugegen  ist,  die 
Reduction  des  Siliciums  und  somit  die  Entstehung  von  Graueisen  be- 
günstigt und  die  Reduction  des  Mangans  wenigstens  nicht  in  dem 
Maasse  als  stärkere  Basen  erleichtert,  erklärt  leicht  jene  Thatsache. 

Es  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dass  die  Schmelztemperatur  der  bei 
Spiegeleisenerzeugung  entstandenen  Schlacken  tiefer  liegt,  als  wenn  ihr 
Mangangehalt  durch  Kalkerde,  Magnesia  oder  Thonerde  ersetzt  wäre; 
und  somit  auch  tiefer  als  diejenige  vieler  bei  Graueisendarstellung  mit 
Koks  gefallenen  Schlacken.  Ob  dasselbe  auch  mit-  der  Bildungstempe- 
ratur der  Schlacke  der  Fall  sei,  lässt  sich  mit  geringerer  Sicherheit 
behaupten.  Es  kommt  hierbei  in  Betracht,  dass  die  sich  bildende 
Schlad^e,  welche  noch  fast  den  ganzen  Mangangehalt  der  Beschickung 
aufzunehmen  hat,  basischer  ist  als  die  Endschlaäe,  während  bei  Grau- 
eisendarstellung mit  Koks,  wo  aus  der  Schlacke  mehr  und  mehi*  Siliciimi 
reducirt  wird,  das  Umgekehrte  der  Fall  ist  Ein  Grund  für  die  in 
Abhandlungen  und  Lehn)tichem  vielfach  ausgesprochene  Theorie,  dass 
für  Spiegeleisenbildung  die  Bildungstemperatur  der  Schlacke  nicht  erheb- 
lich höher  liegen  dürfe  als  die  Schmelztemperatur  des  entstehenden 
Roheisens  ist  kaum  vorhanden.  Wenn  Spiegeleisen  auch  aus  Be- 
schickimgen  erfolgt,  welche  Schlacken  mit  niedriger  Entstehungstempo- 
ratur  liefern,  so  ist  der  Grund  dafür  vornehmlich  in  der  Leichtreducir- 
barkcit  der  verwendeten  Erze  zu  suchen,  welche  auch  in  diesem  Falle 
die  annähernd  vollständige  Beendigung  der  Eisenreduction  vor  dem 
Beginne  der  Schlackenbildung  ermöglicht 
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Darstellimg  des  weissstrahligen  und  gewöhnlichen  weissen 

Roheisens. 

Bei  -.Darstellung  eines  gewöhnlichen  manganarmen  Weisseisens 
kommt  es  zunächst  darauf  an,  die  Reductioi^  grösserer  Mengen  Silicium, 
welche  Graphitansscheidung  hervorrufen  würden,  zu  hindern.  Das  ein- 
fachste und  am  nächsten  liegende  Mittel  hierfür  ist  niedrige  Temperatur 
im  Schmelzraume;  also  reichlicheres  Verhältniss  des  Erzsatzes  zum 
Brennstoff  als  bei  Darstellung  von  Graueisen  oder  Spiegeleisen.  Damit 
aber  in  dieser  niedrigeren  Temperatur  nicht  Versetzungen  des  Ofens  ein- 
treten können,  muss  auch  die  Bildungs-  und  Schmelztemperatur  der 
Schlacke  tiefer  liegen  als  bei  Darstellung  jener  Roheisensorten.  Man  er- 
reicht dieses  Ziel  durch  Gattirung  der  Erze  und  Zuschläge  in  solchen 
Verhältnissen,  dass  eine  Singiüosilikatschlacke  oder  eine  Zwischenstufe 
zwischen  Singulo-  und  Bisilikat  mit  nur  massigem  Thonerdegehalte 
erfolgt  Da  weder  Mangan  noch  Silicium  reducirt  zu  werden  brauchen, 
so  ist  eine  um  so  stärkere  Beschleunigung  des  Schmelzganges  zulässig, 
je  geringeren  Werth  man  zugleich  auf  einen  hohen  KohlenstofFgehalt 
des  erfolgenden  Roheisens  le^  Auch  ein  grosser  Phosphorgehalt  der 
Beschickung  ermöglicht  eine  stärkere  Beschleunigung  des  Schmelzganges; 
denn  da  der  Phosphorgehalt  des  Roheisens  dessen  Schmelztemperatur 
erniedrigt,  so  bleibt  auch  das  bei  beschleunigtem  Schmelzgange  erfolgende 
kohlenstofiarmere  Roheisen  noch  ausreichend  flüssig,  sofern  es  eine 
grössere  Menge  Phosphor  enthält. 

Diese  Beschleunigung  des  Schmelzganges  ist  gleichbedeutend  mit 
einer  günstigeren  Ausnutzung  des  Hochofens,  d.  h.  mit  Erzielung  einer 
höheren  Production;  aber  sie  befördert,  zimial  bei  Verhüttung  von 
schwieriger  reducrrbaren  Erzen,  die  Entstehung  einer  eisenreiäieren 
Schlacke,  deren  Eisengehalt  als  gleichbedeutend  mit  einem  Eisenver- 
luste zu  betrachten  ist  Steigt-  der  Eisengehalt  der  Schlacke  über- 
mässig —  bei  wirklichem  Rohgange  — ,  so  entsteht  das  auf  S.  301 
und  315  besprochene  geringwerthige  grelle  Roheisen  oder  Treibeisen, 
und  der  Betrieb  wird  wegen  der  Abkühlung  des  Ofens  sehr  missüch. 

Für  das  eigenthche  strahlige  und  hochstrahlige  Roheisen,  welches 
durch  einen  höheren  EohlenstofTgehalt  und  gewöhnlich  durch  einen 
Mangangehalt  von  einigen  Procenten  ausgezeichnet  zu  sein  pflegt,  müssen 
die  Betriebsverhältnisse  des  Hochofens  den  für  Spiegeleisendarstellung 
zu  erfüllenden  Bedingungen  um  so  mehr  entsprechen,  je  näher  das  dar- 
zustellende Roheisen  selbst  in  seiner  Beschaffenheit  dem  Spiegeleisen 
stehen  soll.  Manganhaltige  Erze,  stärker  basische  Schlacke,  verringerter 
Erzsatz  u.  s.  w.  sind  die  hauptsächUchsten  Mittel,  um  statt  des  gewöhn- 
üchen  Weisseisens  jene  Uebergangsstufen  zwischen  diesem  und  dem 
Spiegeleisen  zu  erzeugen.  Nicht  gerade  selten  ist  der  Fall,  dass  beim 
Betriebe  auf  hochstiahUges  Roheisen  wirkliches  Spiegeleisen  erfolgt, 
wenn  die  Verhältnisse  im  Hochofen  sich  gerade  ausnahmsweise  günstig 
für  die  Reduction  des  Mangans  gestalteten;  häufiger  fireihch  kommt  es 
vor,  dass  beim  Betriebe  auf  Spiegeleisen  strahliges  Roheisen  erfolgt, 
wenn  eine  Abkühlung  des  Ofens  eintrat  oder  aus  sonstigen  Gründen 
die  Manganreduction  beeinträchtigt  wurde. 

Ist  aber  beim  Betriebe  auf  strahliges  oder  gewöhnliches  weisses 
Roheisen  die  Temperatur  im  Schmelzraume  hoch,  so  wird,  zumal  bei 
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nianganarmer,  wenig  basischer  Schlacke,  die  Reduction  von  Silicium 
befördert  und  es  entsteht  das  schon  mehrfach  (S.  301,  314)  erwähnte 
halbirte  Weisseisen.  Aus  diesem  Grunde  ist  es,  wie  schon  erwähnt 
bei  Anwendung  hocherhitzten  Windes  schwieriger  als  bei  kälterem 
Winde,  normales,  d.  L  graphitfreies  Weisseisen  darzustellen. 

Schlacken  hei  Darstellung  von   Weissstrahl  und  geivöhnlichem   Weisseisen. 
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1 

Darstellung  der  Eisemnangane. 

Grössere  Mengen  Mangan  als  fiir  Darstellung  des  Spiegeleisens 
sollen  reducirt  werden.  Jene  oben  besprochenen,  die  Manganreduction 
betreffenden  Bedingungen  müssen  also  in  erhöhtem  Maasse  erfüllt 
werden:  hohe  Temperatur,  stark  basische  Schlacke,  Mangangehalt  der 
Schlacke,  verzögerter  Schmelzgang,  reiches  Verhältniss  des  Brennstoffs 
zum  Erz.  Je  höher  der  Mangangehalt  werden  soll,  desto  mehr  wirk- 
liche Manganerze  müssen  der  Beschickung  zugeschlagen  werden,  und 
bei  Darstellung  der  reichsten  Eisenmangane  besteht  dieselbe  nur  Bus 
Manganerzen  mit   den   entsprechenden  schlackenbildenden   Zuschlägen. 

Da  die  Erzeugungstemperatur  dieser  Legirungen  höher  liegt  als  die 
Verdampfungstemperatur  des  Mangans,  so  wird  ein  Theil  des  letzteren 
verflüchtigt  (S.  253).    In  dem  oberen  Theile  des  Hochofens  oxydirt  sich 
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dasselbe  unter  der  Einwirkung  von  Kohlensäuie,  Wasserdampf  oder 
dem  Sauerstoff  der  Erze,  wird  aber  in  feiner  Vertheilung  von  den 
Gasen  mit  empor  geführt  und  entweicht  als  brauner  Rauch  aus  dem 
Hochofen.  Nach  Schilling^)  gehen  bei  Darstellung  von  Eisenmanganen 
mit  60— 70  Proc.  Mangan  durch  Verflüchtigung  bis  zu  17  Proc.  des 
ursprünglichen  Mangangehaltes,  bei  SOprocentigen  Legirungen  noch  weit 
mehr  verloren. 

Infolge  des  Umstandes,  dass  dem  aufsteigenden  Gasstrome  durch 
den  geringeren  Erzsatz  weniger  Wärme  als  bei  gewöhnlichem  Betriebe 
entzogen  wird,  tritt  eine  starke  Erhitzung  des  ganzen  Ofens  ein;  ver- 
hüttet man  aber  Manganerze,  deren  Sauerstoffgehalt  grösser  ist  als  der 
des  Oxyds  oder  -Oxyduloxyds  —  unvorbereitete  Braunsteine  u.  s.  w. 
— ,  so  werden  dieselben  schon  im  oberen  Theile  des  Hochofens  durch 
den  heissen  kohlenoxydreichen  Gasstrom  zu  Oxyduloxyd  oder  unter  Um- 
ständen zu  Oxydul  reducirt,  ein  Vorgang,  welcher  von  einer  beträcht- 
lichen Wärmeerzeugung  begleitet  ist  Besteht  z.  B.  das  Erz  aus  Hyper- 
oxyd  MnOj,  und  wird  dieses  durch  Kohlenoxyd  zu  Oxydul  reducirt, 
90  ist  dazu  ein  Wärmeverbrauch  von  1344  W.-E.  per  1  kg  Sauerstoff, 
welcher  den  Erzen  entzogen  wird,  erforderlich  (S.  22).  Diesem  Wärme- 
Terbrauche  steht  eine  Wärmeerzeugung  durch  Oxydation  des  als  Ke- 
ductionsmittel  dienenden  Kohlenoxyds  gegenüber.  Da  der  chemische 
Vorgang  nach  der  Formel  MnOj  +  CO  =  MnO  +  CO^  verläuft,  so 
entwickelt  hierbei  1  kg  Sauerstoff  4205  W.-E.  2);  der  reine  Wärmegewinn 
beträgt  mithin  4205  —  1344  =  2861  W.-E.  Da  die  Keduction  der  sauer- 
sto&eicheren  Manganerze  zu  niedrigeren  Oxydationsstufen  im  Kohlen- 
oxydstrome  schon  hei  einer  Temperatur  von  annähernd  300**  C.  vor  sich 
gehen  kann,  die  Gase  aber,  wie  erwähnt,  ziemlich  heiss  in  dem  Ofen 
aufeteigen,  so  findet  jene  Wärmeentwickelung  vorwiegend  in  dem  oberen 
Theile  des  Ofens  statt;  die  Folge  davon  ist  eine  fernere  Temperatur- 
steigerung, d.  h.  eine  Verstärkung  des  ohnehin  durch  den  reichlichen 
Brennstofbatz  hervorgerufenen  Oberfeuers.  ^)  Dieses  Oberfeuer  erschwert 
ausserordentlich  den  betrieb  der  Manganhochöfen.  Es  wirkt  zerstörend 
auf  die  Schachtsteine,  sofern  nicht  dieselben  durch  besondere  Kühlungen 
geschützt  sind,  und  ein  öfteres  Durchbrennen  derselben  ist  die  Folge; 
im  Vereine  mit  dem  erwähnten  starken  Gichtrauche  macht  es  das  Ab- 
fangen der  Gichtgase  unmöglich,   da  alle  Gichtgasfange  in  der  hohen 


1)  ,,Stahl  und  Eisen''  Jahrg.  2,  S.  223. 

2)  Nach  den  Mittheilungen  auf  8.  20  beträgt  die  Wärmeentwickelung  bei  Ver- 
örennimg  von  1  kg  Koblenoxyd  mit  V4  kg  Sauerstoff  2407  W.-E. ;  mithin  erzeugt  1  kg 
Sauerstoff  '/^  2407  «=  4206  W.-E. 

3)  Auf  mein  Ersuchen  wurden  bei  dem  Eisenwerk  Hoorde  im  Jahre  1881  einige 
Ennittelrmgen  über  diese  durch  Anwendimg  sauerstoffreicher  Manganerze  hervor- 
gerufene Temperatursteigerun^  angestellt.  Die  Oxydationsstufe  der  rohen  Erze  ent- 
sprach annähernd  dem  Verhältnisse  ILqj  Og.  Die  Temijeratur  der  Gichtgase  war  bei 
™  Messungen  zu  verschiedenen  Zeiten  an  zwei  auf  emander  folgenden  Tagen  660**, 
WO*  und  726**,  durchschnittlich  also  660°  C.  Bei  Verhüttung  der  nämlichen  Erze, 
welche  jedoch  durch  vorausgehendes  Boston  in  Mug  0^  umgewandelt  worden  waren, 
während  aUe  übrigen  Betriebsverhkltnisse  unverändert  geblieben  waren,  war  dagegen 
«Jp  Temperatur  der  Gichtgase  626°  600°,  475°  und  626°,  dm-chschnittlich  also  630°  C. 
IHe  Temperaturemiodrigung  bei  Verhüttung  der  sauorstoff&rmoron  Erze  betrug  mithin 
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Temperatur  zerstört  werden  würden,  und  wie  die  Hochöfen  der  alten 
Zeit  entlassen  noch  heute  die  Manganhochöfen  ihre  Gichtgase  als  eine 
hoch  aufeteigende  rothe  Flamme  in  die  freie  Luft;  es  vermehrt  endlich 
die  directe  ßeduction  des  Eisens,  indem  es  eine  vorzeitige  Verschlackun^ 
desselben  herbeiführt,  und  erhöht  dadurch  den  Brennstoffverbrauch. 

Je  höher  der  Mangangehalt  in  der  darzustellenden  Legirung  aus- 
fallen soll,  desto  grösser  wird  der  Manganverlust  durch  Verflüchtigxing 
und  Verechlackung,  desto  höher  der  erforderliche  BrennstoflTverbrauch, 
desto  stärker  das  Oberfeuer  und  die  aus  demselben  hervorgehenden 
Schwierigkeiten. 

Es  ist  daher  leicht  erklärlich,  dass  der  Selbstkostenpreis  der  gleichen 
Menge  metallischen  Mangans  sich  weit  höher  beziffert,  wenn  dasselbe 
in  einer  manganreicheren  als  wenn  es  in  einer  manganärmeren  Legirung- 
enthalten  ist 

Um  nicht  bei  Abstechen  der  Eisenmangane  aus.  dem  Hochofen 
Verlust  durch  Oxydation  zu  erleiden,  wird  der  Wind  zuvor  abgestellt, 
das  Abstechen  findet  ohne  sogenanntes  Ausblasen  des  Herdes  statt 
(vergL  die  Beschreibung  des  Abstechens  auf  S.  515). 
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Beim  Botriebe  aaf  34  proc.  Eicos 
mangan.    Der  verbUtniumsssi 
geringe  Kalkgehalt  derScblxk 
ist  Jedenfalls    die   Ursache  de 
roichlicheren  VerachlaekangvoE 

senerae  u.  a.  w.,  S.  81). 
Beim  Betriebe  auf  60  proc.  Ei»en 

büttenm.  Ver.  f.  Steiermark  n 
Kärnten  1880,  8.  248. 

Bei  Daratellung  von  STproe.  Ei 
>onmang&n.  Im  Liaboratorion 
des  genannten  Eisenwerkes  an 
tersuobt. 

Bei  Darstellung  von  66  proc.  Ei 
senmangan.  Im  Laboralorian 
des  Eisenwerke«  untersucht  (sof 
«ailig  ist  Wer  der  verhiltnl>s 
massig  niedrige  Mangangehslt) 

Bei  Darstellung  von  75  prt>c.  Ei 
senmangan.  Im  lAttoratorino 
dos  Eisenwerkes  untersucht 

3.  Der  Betrieb  mit  verschiedenen  Brennstoffen. 
Der  Betrieb  mit  Koks  oder  Holzkohlen. 

Koks  in  dem  einen,  Holzkohlen  in  dem  andern  Falle  bilden  die 
eigentlichen  normalen  Brennstoffe  des  Hochofenbetriebes;  und  nur 
besondere  örtliche  Verhältnisse  können  die  Verwendung  anderer  ins- 
besondere roher,  Brennstoffe  an  Stelle  der  oben  genannten  oder  neben 
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denselben  rechtfertigen.  Der  Umstand,  dass  sie,  bereits  verkohlt,  bei 
der  Erhitzung  keine  Gase  oder  Dämpfe  in  grösseren  Mengen  mehr  ent- 
wickeln, welche  mit  den  Verbrennungsgasen  sich  mischen  und  die 
Gasspannung  im  Ofen  erhöhen  würden,  verleiht  ihnen  allen  rohen 
Brennstoffen  gegenüber  ein  Uebergewicht  für  den  Betrieb  aller  Schacht- 
öfen und  somit  auch  des  Hochofens;  hierzu  kommt  der  Umstand,  dass 
auch  die  Veränderungen  in  der  Form  und  Stückgrösse  wegfallen, 
welche  rohe  Brennsto^  bei  ihrer  Erhitzung  zu  erleiden  pflegen,  und 
welche  nicht  unerhebliche  Störungen  im  Verlaufe  des  Schmel^rocesses 
herbeiführen  können.  Man  vergegenwärtige  sich  z.  B.  das  bedeutende 
Schwinden  des  Holzes  beim  Verkohlen;  gefährlicher  noch  würde  die 
Eigenschafl;  des  Backens  einzehxer  SteinkoMensorten,  des  Zerfallens  zu 
Pulver  anderer  Steinkohlensorten  sein.  Bade  Eigenschaften  können  zu 
Versetzungen  im  Hochofen  Veranlassung  geben,  welche  schwer  zu 
beseitigen  sind.  Bei  der  Eoksbereitung  aus  backenden  Steinkohlen  aber 
tritt  audi  der  schon  früher  betonte  Vortheil  in  den  Vordergrund,  dass 
hier  eine  vorausgehende  Zerkleinerung  und  Aufbereitung  der  Kohlen 
möghch  ist,  durch  welche  der  für  che  Verwendung  immerhin  nach- 
theilige Aschengehalt  auf  ein  bedeutend  geringeres  Maass  zurück- 
geführt werden  kann. 

Auf  die  Unterschiede  in  der  zweckmässigsten  Grösse  und  Form 
des  Hochofens  wie  in  der  Leitung  dps  Betriebes,  welche  aus  der  ver- 
schiedenen Dichtigkeit,  Verbrennlichkeit  und  dem  verschiedenen  Aschen- 
gehalte der  Eol^  einerseits  und  der  Holzkohlen  andererseits  sich 
eigeben,  wurde  bereits  früher  verschiedentlich  hingewiesen,  und  es 
genügt  deshalb  eine  kurze  zusammenfiEtssende  Wiederholung  des  schon 


Uks  sind  weniger  leicht  zerdrückUch  als  Holzkohlen  ^),  aber  dichter 
und  schwerer  verbrennlich.  Die  erstere  Eigenschaft  ermöglicht  die  An- 
wendung ^össerer,  insbesondere  auch  hönerer  Oefen  a&  beim  Holz- 
kohlenbetnebe;  die  Thatsache,  dass  in  dem  grösseren  Ofen  die  Wärme- 
ausnutzong  günstiger  zu  sein  pflegt,  lässt  diese  Anwendung  sogar  als 
zweckmässig  erscheinen.  Die  Schwerverbrennlichkeit  der  Koks  wie  die 
in  dem  grösseren  Ofen  gesteigerte  Gasspannung  machen  die  Anwen- 
dung stärker  eepressten  Windes  nothwendig;  auch  durch  stärkere  Er- 
hitzung desselben  wird  den  Nachtheilen,  welche  die  Schwerverbrenn- 
lichkeit hervorrufen  könnte,  in  erfolgreicher  Weise  vorgebeugt 

Der  höhere  Aschengehalt  der  Eoks  sowohl  als  die  chemische  Be- 
schaffenheit der  Eoksasche  an  und  für  sich  machen  die  Anwendung 
reichlicherer  Zuschläge  beim  Koksbetriebe  zur  Verschlackung  der  Asche 
erforderlich;  der  selten  fehlende  Schwefelgehalt  der  Koks  aber  lässt  die 
Bildung  stärker  basischer  Schlacken  als  beim  Holzkohlenbetriebe  in 
zahheichen  Fällen  als  nothwendig  erscheinen,  ein  Umstand,  welcher 
besonders  deutlich  beim  Betriebe  auf  graues  Roheisen  zu  Tage  tritt 
Die  kalkerdereichen  Schlacken,   welche  sich  für  Darstellung  von  tief- 


1)  So  bedeutend  als  man  häufig  annunmt,  ist  freilich  der  Unterschied  nicht  In 
den  Vereinigten  Staaten  Nordameräas  jdebt  man  Holzkohlenhochöfen  eine  Höhe, 
welche  deijenigen  zahlreicher  EokshochSiQn  nicht  nachsteht;  und  der  Erfolg  lässt 
Nichts  zu  wünschen  übrig. 

L«debar,  Handbneh.  35 
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grauem  Eoksroheisen  oder  auch  von  hochprooentigen  Eisenmangaiien 
als  zweckmässig  oder  nothwendig  erwiesen  haben,  würden  in  der 
niedrigeren  Temperatur  der  HolzkoMenhochöfen  oft  kaum  2am  Schmdzen 
zu  bringen  sein. 

Der  Betrieb  mit  Steinkohlen. 

Steinkohlen  neben  Koks  verwendet  man  mitunter,  wo  nicht- 
backende  schwefelarme  Kohlen  in  ausreichender  Stückgrosse  zu  haben 
sind,  theils  aus  Ersparungsrücksichten,  theils  auch,  weil  in  manchen 
Fällen  eine  günstige  Beeinflussung  des  Hochofenprocesses  durch  einen 
massigen  Zusatz  von  rohen  Steinkohlen  beobachtet  wurde.  Besonders 
ist  dieses  der  Fall  bei  dem  Betriebe  auf  graues  Roheisen.  Eine  Er- 
klärung dafür  lässt  sich  in  dem  umstände  nnden,  dass  bei  Oefen,  die 
an  OberfBuer  leiden,  durch  die  bei  der  Zersetzung  der  Steinkohlen 
stattfindende  Wärmebindung  dieses  abgemindert  und  die  Oxydation  von 
Kohlenstoff  durch  Kohlensäure  in  dem  oberen  Theile  des  Hochofens 
beschränkt  wird;  femer  auch  darin,  dass  die  flüchtigen  Zersetzungs- 
gebilde der  Steinkohlen,  grossentheils  aus  Kohlenwasserstoffen  bestehend^ 
die  Menge  der  reducirenden  Bestandtheile  im  Ghisstrome  anreichem,  die 
Beductions Wirkung  desselben  auf  die  Erze  verstaricen  und,  indem  sie 
die  gebildete  Kohlensäure  verdünnen,  auch  die  Yeigasung  festen  Kohlen- 
stoff durch  Kohlensäure  erschweren. 

Selbst  bei  kleinen  Holzkohlenhochöfen,  welche  graues  -RoheiBen 
unmittelbar  für  die  Oiesserei  darstellen,  kann  es,  wie  ich  aus  eigener 
Beobachtung  weiss,  mitunter  zweckmässig  sein,  einen  —  w«m  auch 
nur  geringen  —  Theil  der  Holzkohlen  (etwa  V^o  ihres  Gfewichts)  durch 
aschenarme,  nicht  backende,  gasreiche  Steintohlen  zu  ersetzen.^)  Es 
gelingt  hierbei  leichter,  dem  Eisen  einen  gewissen,  für  die  Benutzung 
zur  Giesserei  erforderlichen  Silicium-  und  Graphitgehalt  zu  wahrwL 

Auf  oberschlesischen  Hütten,  deren  Hochöfen  fftr  Koksbetrieb  be- 
stimmt sind,  lässt  man  mitunter  ein  Drittel  der  Brennstoffgicht  aus 
rohen  nichtbackenden  Stückkohlen  bestehen.  In  Bücksicht  auf  den 
Umstand  jedoch,  dass  der  Preis  dieser  Stückkohlen  im  Vercleiche  zu 
dem  Preise  von  Koks  aus  backenden  Kleinkohlen  ziemlich  bedeutend 
zu  sein  pflegt,  hat  man  es  häufig  als  ökonomisch  vortheilhafter  ge- 
funden, zu  der  alleinigen  Verwendung  von  Koks  zurückzukehren.') 

Als  ausschliesslicher  Brennstoff  für  den  Hodiofenbetrieb  finden 
rohe  Steinkohlen  vorzugsweise  in  Schottland  Yerwendung,  wo  die  meisten 
oder  sänmitliche  Hochöfen  in  Ermangelung  von  verkokungsfihigen 
backenden  Steinkohlen  mit  den  in  reichen  Mengen  auftretenden  aschen- 
armen und  gasreichen,  grossstückigen,  auf  S.  43  beschriebenen  mageren 
oder  sehr  scSiwach  backenden  KoUen  betrieben  werden. 

Geschieht  nun  bei  Benutzung  solcher  Steinkohlen  die  Verhüttung 
in  eben  solchen  Oefen  als  bei  Koksbetrieb,  so  übt  unläugbar  die  ausser- 


1)  Bei  dem  jetzt  zum  Erliegen  gekommeDen  Hochofenbetriebe  zu  Gröditz  in 
Saobflen  verwendete  man  viele  Jali^  hrndnrch  zn  diesem  Zwecke  Busskohle  (S.  44) 
aus  dem  Zwickauer  Steinkoblenbecken. 

2)  Ztscbr.  f.  Berg-,  Hütten-  und  Salinenwesen  in  Fieussen,  Bd.  XXTT,  S.  384. 
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ordentlich  starke  Gasentwickelung  und  die  mit  derselben  verknüpfte 
Abkühlung  des  Ofens  (welche,  wie  oben  erwähnt  wurde,  bei  beschränk- 
tem Zusätze  von  Steinkohlen  unter  Umständen  günstig  wirken  kann) 
nachtheilige  Einflüsse  auf  den  Verlauf  des  Hochoienprocesses  aus,  und 
der  stattfindende  "Wärmeverlust  muss  durch  einen  beträchtlich  erhöhten 
Aufwand  von  Brennstoff  gedeckt  werden.  Durch  Anwendung  weiter 
Gichten  und  hoch  erhitzten  Windes  ist  man  wohl  im  Stande,  jene 
XJebelstände  abzumindern,  nicht  aber  sie  gänzlich  zu  beseitigen. 

Als  zweckmässig  hat  sich  d^egen  eine  von  Ferrie  seit  dem  Jahre 
1870,  zuerst  auf  den  Monkland-Bisenwerken,  später  auch  bei  anderen 
Hochöfen,  eingeführte  Einrichtung  erwiesen,  welche  den  Zweck  hat,  die 
Entgasung  (Verkokung)  der  rohen  Steinkohlen  in  dem  Hochofen  selbst 
durch  einen  Theil  der  Gichtgase  des  letzteren  bewirken  zu  lassen. 

Zu  diesem  Zwecke  ist  der  obere  Theil  des  Hochofenschachtes  bis 
auf  eine  Tiefe  von  etwa  6  m  unterhalb  des  Gichtgasfanges  durch  vier 
radial  stehende,  von  gemauerten  Bogen  getragene  Scheidewände  in 
ebenso  viele  Kammern  getheilt,  welche  selbstverständlich  oben  und  unten 
offen  sind,  und  in  welchen,  wie  in  einem  gewöhnlichen  Hochofen- 
schachte, die  oben  in  abwechselnden  Lagen  eingeschütteten  Kohlen  und 
Erze  sich  abwärts  bewegen.  Jene,  etwa  20  cm  starken  Scheidewände 
sowohl  als  die  Aussenwände  des  oberen  Schachtes,  wo  die  Scheide- 
wände sich  befinden,  siod  von  einem  Kanalsysteme  durchzogen,  in 
welches  ein  Theü  der  durch  einen  Parry 'sehen  oder  andern  Gasfang 
abgeleiteten  Gase  hineingeführt  wird,  um  hier  durch  Vermischung  mit 
atmosphärischer  Luft  verbrannt  zu  werden.  Der  Zug  in  den  Kanälen 
vrird  durch  Essen  hervorgebracht,  welche  auf  der  Gicht  des  Hochofens 
aufgestellt  sind  und  die  verbrannten  Gase  ableiten.  Die  erwähnten  vier, 
von  den  Scheidewänden  und  dem  Ofenmauerwerk  eingeschlossenen 
Kammern  wirken  demnach  wie  Retorten  und  besitzen  eine  gewisse  Aehn- 
lichkeit  mit  Appolt 'sehen  Verkokungsöfen,  jedoch  mit  dem  Unter- 
schiede, dass  bei  letzteren  das  Füllen  und  Entleeren  periodisch  statt- 
findet, während  bei  dem  Ferrie'schen  Hochofen  die  zu  entgasenden 
Kohlen  (und  mit  ihnen  die  zu  verhüttenden  Erze)  ununterbrochen  durch 
die  Kammern  hindurch  sich  bewegen. 

Der  Vortheil  dieser  Einrichtung  liegt  offenbar  in  dötn  Umstände, 
dass  die  zur  Entgasung  der  Steinkohle  erforderliche  Wärme  nicht  dem 
Ofen  entzogen  sondern  von  aussen  her  zugeführt  wird  und  zwar  — 
wie  bei  den  meisten  Verkokungsöfen  —  unter  Benutzung  der  aus  den 
Kohlen  selbst  entwickelten  Gase.  Der  Steiniohlenverbrauch  im  Ofen 
zxxjr  Daretellung  einer  bestimmten  Menge  Roheisen  wird  hierdurch 
emtedrigt,  und  zwar  hat  man  auf  den  Mo^ntland  -  Eisenwerken  im 
Jahre  1871  eine  Ermässigung  desselben  von  2600  kg  auf  etwa  1700  kg 
per  1000  kg  Boheisen  beobachtet  Allerdings  darf  hierbei  nicht  unerwähnt 
bleiben,  das»  der  nach  Perrie's  System  gebaute  Hochofen  beträchtHch 
grösser  war  (Gesammthöhe  ca.  25  m)  als  der  frühere  Ofen  und  somit 
auch  eine  günstigere  Ausnutzung  der  Wärme  ermöglichte,  welcher 
wenigstens  ttieilweise  jene  günstigeren  Ergebnisse  zuzuschreiben  sein 
dörfken. 

Neuerdings  hat  man  bei  schottischen  Hochofenwerken  (Gartsherry) 
den  Betrieb  mit  rohen  Kohlen  noch  lohnender   zu  machen   gesucht^ 

36* 
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indem  man  Einrichtungen  traf^  um  das  mit  den  GKchlgasen  entweidiende 
Ammoniak,  aus  der  Destillation  der  Kohlen  entstanden,  zu  gewinnen 
(vergl.  Literatur). 

Je  mehr  Gichtstaub  aber  die  Hochofengase  absetzen,  desto  öfter 
wird  eine  Reinigung  jener  Züge  nothwendig  werden,  und  es  ist  kaum 
anzunehmen,  dass  diese  Reinigung  in  leichter  Weise  ausfuhrbar  sein 
wird.  Hierin  dürfte  ein  Grund  liegen,  weshalb  ausserhalb  SchotÜands 
von  dem  Perrie- Hochofen  nur  in  vereinzelten  Fällen  Anwendung  ge- 
macht worden  ist  Auf  denjenigen  oberschlesischen  Eisenwerken  z.  B^ 
wo  für  den  Hochofenbetrieb  den  schottischen  Steinkohlen  ähnliche 
Kohlen  zur  Verwendung  stehen  (Königshütte,  Borsigwerk  u.  a.)  zieht 
man  es  vor,  sie  in  gewöhnlichen  MeUem  oder  in  Schaumbuiger  Yer- 
kokungsöfen  zu  entgasen;  und  der  Zinkgehalt  der  oberschlesischen 
Eisenerze  dürfte  dieses  Verfahren  vollständig  rechtfertigen. 

Der  Betrieb  mit  Anthraciten. 

Obwohl  im  weiteren  Sinne  die  Anthradte  ebenfalls  den  Stein- 
kohlen sich  beigesellen  lassen,  so  zeigt  doch  ihr  Verhalten  sowohl  im 
Allgemeinen  als  auch  insbesondere  bei  ihrer  Benutzung  für  den  Hoch- 
ofenbetrieb so  erhebliche  Abweichungen  gegenüber  dem  Verhalten  der 
soeben  besprochenen  gasreichen  Kohlen,  dass  eine  besondere  Be- 
sprechung der  Eigenthümlichkeiten  des  Anthracit-Hochofenbetriebes  noth- 
wendig erscheint 

Besonders  reich  an  Anthraciten  ist  Pennsylvanien,  und  eine  grosse 
Anzahl  nordamerikanischer  Hochöfen  in  den  Districten  östlich  vom 
Alleghanygebirge  benutzt  den  Anthracit  als  ausschliesslichen  Brennstoff 
für  den  Hochofenbetrieb. 

Wie  schon  aus  den  auf  S.  46  gegebenen  Mittheüimgen  hervor- 
geht, ist  der  Anthracit  die  kohlenstof&eichste,  gasannste  aller  natürlich 
vorkommenden  Kohlensorten  und  steht  in  chemischer  Beziehung  dem 
Koks  nahe.  Eine  Verkokung  des  Anthracits  würde  daher,  ganz  abgesehen 
von  der  Schwierigkeit  des  V  erfahrens,  in  den  allermeisten  Fällen  zweck- 
los sein.  In  physikalischer  Beziehung  aber  unterscheidet  sich  der 
Anthracit  sehr  wesentlich  von  dem  Koks.  Er  ist  dicht,  schwer  ver- 
brennlich  und  besitzt  oft  in  starkem  Maasse  die  Neigung,  beim  Erhitzen  in 
zahlreiche  kleine  Stücke  zu  zerspringen.  Diese  E^nschaften  erschweren 
erheblich  die  Verwendung  des  Anthracits  beim  Hochofenbetriebe. 

Neuere  amerikanische  Anthracithochöfen  besitzen  eine  Höhe  von 
ca.  22.5  m,  Kohlensackdurchmesser  5.5  m,  Gestelldurchmesser  3.8  m,  Gicht- 
durchmesser ca.  4  m.  Der  Durchmesser  der  Düsen  beträgt  etwa  108  mm, 
ihr  Vorragen  in  den  Ofen  250  mm,  ihre  Zahl  7.^) 

Die  Schwerverbrennlichkeit  des  Anthracits  lässt  eine  Anwendung 
desselben  in  geringerer  Stückgrösse  zweckmässig  erscheinen,  wodurch 
die  dem  "Winde  dargebotene  Oberfläche  vergrössert  wird;  als  am  geeig- 
netsten soUen  sich  Stücke  von  ungefähr  100  mm  im  Durchmesser 
erweisen.  Ein  anderes  Mittel  zur  Beförderung  der  Verbrennung  ist 
starke  Windpressung;  und  in  Rücksicht  auf  die  soeben  erwähnte  geringe 

1)  Oestr.  Zeitsohr.  f.  Berg-  und  Hüttenwesen  1882,  S.  489  (Hartmann). 

Digitized  by  VjOOQiC 


Der  Betrieb  mit  Anthraciten  und  Braunkohlen.  549 

Stückgrösse  tind  auf  den  umstand,  dass,  wie  schon  erwähnt  wurde, 
häufig  noch  ein  Zersangen  der  Stücke  in  ganz  kleine  Würfel  statt- 
fijidet,  ist  eine  hohe  Windpressung  sogar  nomwendig,  um  den  Gasen 
das  Durchdringen  der  didit  liegenden  Beschickung  zu  ermöglichen. 
Man  construirt  deshalb  die  Gebläse  so,  dass  sie  im  Stande  sind,  nöthigen- 
falls  mit  einer  Pressung  von  l.skg  per  qcm  zu  blasen,  wälu-end  aller- 
dings während  des  gewöhnlichen  Betriebes  selten  eine  höhere  Wind- 
spannung als  0.6 — 1  kg  per  qcm  erforderlich  ist;  immerhin  bedeutend 
höher  als  bei  den  meisten  mit  Koks  betriebenen  Hochöfen. 

Auch  hoch  getriebene  Winderhitzung  befordert  naturgemäss  die 
Verbrennung  der  Anthracite,  und  man  ersetzt  aus  diesem  Grunde 
mehr  imd  mehr  die  älteren  eisernen  Winderhitzungsapparate  durch 
steinerne. 

Eine  besondere  Schwierigkeit  liegt  jedoch  in  der  öfteren  Ent- 
stehung von  Versetzungen  im  Hochofen,  gebildet  durch  ein  Gemenge 
von  Aiithracitpulver,  welches  durch  das  Zerspringen  von  Anthracite 
stücken  entstanden  war,  mit  Schlacken  oder  gesinterten  Massen.  Be- 
sonders häufig  entstehen  solche  Versetzungen  nach  dem  Abstiche,  wenn 
das  Gebläse  abgestellt  ist  Pulver,  zur  Hälfte  aus  Anthradtstaub,  zur 
andern  Hälftie  aus  zerfallenen  Erzen  bestehend,  welches  an  den  Rast- 
wänden ringförmig  sich  aufgebaut  hatte,  rollt  dann  mit  einem  Male  vor 
die  Formen  und  droht,  das  Feuer  zu  ersticken.  Anwendung  sehr  hoch 
erhitzten  Windes  (sofern  die  Apparate  nicht  inzwischen  ebenfalls 
abgekühlt  sein  sollten)  und  sehr  starker  Pressung,  welche  es  dem  Winde 
ermöglicht,  die  dicht  liegenden  Massen  zu  durchdringen,  hat  in  solchen 
FäUen  häufig  gute  Dienste  gethan  und  die  Beseitigung  des  Hinder- 
nisses zu  Wege  gebracht  In  anderen  Fällen  sucht  man,  sofern  nicht 
bereits  Erstarrung  zu  einem  einzigen  festen  Klumpen  eingetreten  ist, 
den  Staub  durch  Eratzen  und  Schaufeln  aus  dem  Ofen  zu  ziehen,  bis 
die  gröberen  Stücke  des  BrennstofEs  nachrutschen  und  der  Wieder- 
beginn des  Blasens  ermöglicht  ist  liegt  jedoch  die  Versetzung  höher 
iin  Ofen,  so  bleibt  gewölmlich  nichts  AjDideres  übrig,  als  den  Ofen  hier 
aufzubrechen  und  nun  in  irgend  einer  Weise  den  „Bär"  zu  zerbrechen, 
zu  schmelzen  oder  zum  Niedergehen  zu  bringen. 

Bei  Erwägung  dieser  Schwierigkeiten  findet  man  die  Anwendung 
der  a.  a.  0.  schon  erwähnten,  auf  nordamerikanischen  Eisenwerken  bis* 
weilen  angewendeten  Mittel  zur  Beseitigung  jener  Versetzungen  (Sprengen 
mit  Pulver  u.  s.  w.)  wohl  erklärlich. 

Der  Betrieb  mit  Braunkohlen« 

In  (hegenden,  wo  früher  die  Hochöfen  ausschliesslich  mit  Holz- 
kohlen betneben  wurden,  Eoks  nur  aus  sehr  weiten  Entfernungen  zu 
erlangen  sind,  Braunkohlen  dagegen  zu  einem  massigen  Preise  zu 
beschaffen  sein  würden,  hat  man  verschiedentlich  VeiBuche  angestellt, 
diese  an  Stelle  von  Holzkohle,  beziehentlich  auch  an  Stelle  von  Koks, 
als  Brennmaterial  för  den  Hochofenbetrieb  zu  benutzen. 

Zwei  Eigenschaften  der  Braunkohlen  sind  es  hauptsächlich,  welche 
diese  Verwendung  erschweren:  der  grosse  Gas-  und  Wassergehalt  der- 
selben einerseits  und  andererseits  das  Zerfallen  der  meisten  Braunkohlen 
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in  kleine  Stücke,  eine  Eigenschaft  welche,   wie  schon  früher  (S.  41) 
erwähnt  wurde,  auch  das  Verkohlen  derselben  erschwert 

Dass  überhaupt  nur  aschenanne  Braunkohlen  für  die  Benutzung 
zum  Hochofenprocesse  in  Frage  kommen  können,  bedarf  kaum  einer 
Erwähnung.  Da  der  Eohlenstof^halt  derselben  den  eigentlich  nutz- 
baren Bestandtheil  beim  Hochofenprocesse  ausmacht,  so  ist  der  gleiche 
Aschengehalt  bei  Braunkohlen  naditheiliger  als  bei  Steinkohlen  oder 
Eoks,  welche  reicher  als  jene  an  Eohlenstoff  sind.  Das  Vorkommen 
solcher  aschenarmen  Braunkohlen  ist  aber,  so  ausgedehnt  auch  das 
Auftreten  der  Braunkohlen  im  Allgemeinen  ist,  nicht  gerade  häufig. 

Besonders  in  den  österreichischen  Alpenländem  ist  man  seit  Jahr- 
zehnten darauf  bedacht  gewesen,  Braun jcohle  als  theilweisen  Ersatz 
anderer  Brennstoffe  beim  Hochofen  zu  verwerthen;  auch  in  Ungarn 
hat  man  zeitweise  einzelne  Holzkohlenhochöfen  mit  Zusatz  von  Braun- 
kohle betrieben. 

Es  ergiebt  sich  aus  den  hierbei  erlangten  Resultaten,  dass  eine  aas- 
schliessliche  Benutzung  von  Braunkohlen  für  den  Hochofenbetrieb  mit 
grossen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen  hat,  während  allerdings  ein  Zusatz 
von  Braunkohlen  zu  anderen  Materialien  (in  Zeltweg  und  Pl'ävali  zu 
Koks,  in  Yordembeig  zu  Holzkohlen)  zweckmässig  sein  kann,  sofern 
der  Preis  der  Braunkohlen  ausreichend  billig  ist  Auch  bei  dieser  Art 
der  Benutzung  hat  sich  jedoch  ergeben,  dass  ein  zuvoriges  Abflanunen 
der  Kohlen,  d.  h.  eine  tiieilweise  Verkohlung  nothwenfig  ist,  um  die 
Nachtheüe  der  allzu  starken  Gasentwickelung  im  Hochofen  abzu- 
mindern. 

Die  in  Vordemberg  verwendete  Braunkohle  (aus  dem  Köflacher 
Revier),  Lignit  mit  Hokstructur,  enthielt: 


Kohlenstoff 41.80  Proc. 

Gase 28.86     „ 

Wasser 26.00 


Asche 8.34     „ 

Nachdem  sich  herausgestellt  hatte,  dass  eine  einfache  Trocknung 
der  Braunkohlen  bei  70®  C.  nicht  ausreichend  sei,  ihre  Verwendung 
im  Hochofen  als  nützlich  erscheinen  zu  lassen,  ging  man  dazu  über, 
eine  Verkohlung  derselben  in  besonderen  Kammern  vorzunehmen, 
welche  eine  Ermtzung  bis  zu  300^0.  ermöglichten.  *)  Das  Ausbringen 
an  Kohle  hierbei  betrug  45—48  Proc.  mit  einem  KohlenstofFgehalt  von 
80.6  Proc.  und  7.1  Proc.  Asche;  die  Verkohlungskosten  för  Feuerung, 
Arbeitslöhne  und  Amortisation  stellten  sich  per  100  kg  fertiger  Kohle 
auf  ca.  25  Pfennig. 

Von  der  erhaltenen  Kohle,  welche  zum  grossen  Theile  sich  als 
mürbe  und  zerreiblich  erwies,  waren  etwa  130  kg  erforderlich,  um  100  kg 
Fichtenholzkohle  zu  ersetzen.  Die  kleinstückige  Beschaffenheit  der 
Braunkohlen  steigerte  die  Schwierigkeiten  des  Betriebes,  indess  war  es, 
da  der  benutzte  Ofen  nicht  sehr  hoch  war  (10.8  m),  möglich,  bis  40  Proc. 
der  Holzkohlen  durch  Braunkohlen  zu  ersetzen. 

1)  Emrichtung  und  Betrieb  dieser  Kammern:  Oestr.  Zeitschr.  für  Bere-  und 
Hüttenwesen  1882,  S.  46. 
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Auch  in  den  grösseren  mit  Koks  betriebenen  Hochöfen  zu  Zeitweg 
und  Prävali  tiat  man  zeitweise  40  Froa  der  Eoks  durch  Braunkohlen 
zu  ersetzen  yermocht 

Der  Betrieb  mit  Torf  und  Torfkohle« 

Roher  Torf  dürfte  seines  grossen  Wasser-  und  Gasgehaltes  halber 
ebenso  weni^  als  rohe  Braunkohle  geeignet  sein,  grössere  Mengen 
anderen,  wermvolleren  Brennstoffe  im  Hochofen  zu  ersetzen;  gedarrter 
oder  theilweise  verkohlt»  Torf  dagegen  hat  mitunter  neben  Holzkohle 
beziehentlich  auch  neben  Koks  eine  nützliche  Verwendung  gefanden. 

Umfänglichere  Versuche  über  die  Benutzbarkeit  des  Torfe  beim 
Hochofenbetriebe  wurden  in  den  siebenziger  Jahren  in* Vordemberg 
angestellt^)  Man  benutzte  sogenannten  Kugeltorf,  d.  L  Torf,  welcher 
zu  Kugeln  gepresst  worden  war,  eine  Form,  welche  sich  als  oesonders 
geeignet  für  <ue  in  Bede  stehende  Benutzung  erwies.  Im  lufttrockenen 
Zustande  enthielt  derselbe  31  Frocent  KoUe  (Destillationsrüc^tand), 
1.7 — 4  Froc.  Asche,  und  100  kg  dieses  lufttrockenen  Torfes  waren 
erforderlich,  um  34  kg  Holzkohle  zu  ersetzen.  In  den  auf  S.  38  be- 
sprochenen Verkohlungsöfen  von  Barff  und  Thursfield  verkohlt 
enthielt  derselbe  64.6  Froc.  Kohle,  30.8  froc.  brennbare  Gase,  4.6  Froc. 
Asche,  und  100  kg  dieses  halbverkohlten  Torfes  ersetzten  im  Hochofen 
ca.  91  kg  Holzkohle. 

•  Sowohl  bei  Zusatz  des  lufttrockenen  als  des  verkohlten  Torfes 
blieb  der  Betrieb  noch  durchführbar,  wenn  man  zwei  Drittel  der  Brenn- 
stofifgicht  aus  Torf  bestehen  liess. 

Der  Betrieb  mit  rohem  Holae. 

Wegen  der  beträchtlichen  Gasentwickelung  und  des  Schwindens 
beim  Verkohlen  des  Holzes  dürfte  eine  ausschliesshche  Anwendung  des- 
selben als  Brennstoff  für  den  Hochofenbetrieb  kaum  durchführbar  sein; 
wohl  aber  hat  man  mit  Vortheü  bei  Holzkohlenhochöfen  nicht  selten  einen 
Theil  der  Holzkohlen  durch  rohes  Holz  ersetzt,  welches  zweckmässiger- 
weise zuvor  in  warmen  Räumen  einer  Trocknung  unterworfen  worden 
war.  Verschiedene,  inzwischen  grossentheils  zum  Erliegen  gekommene 
Hochöfen  des  Harzes  wurden  in  den  fünfziger  und  sechziger  Jahren 
dieses  Jahrhunderts  unter  Mitbenutzung  von  rohem  Holze,  dessen  Menge 
mitunter  dem  Gemässe  nach  die  Hälfte  des  gesammten  Brennstoffes, 
dem  Gewichte  nach  also  noch  mehr  betrug,  betrieben.  Es  zeigte  sich 
hierbei,  dass  das  rohe  Holz  eine  grössere  Menge  Holzkohlen  zu  ersetzen 
im  Stande  war,  als  bei  der  gewöhnlichen  Verkohlung  aus  demselben 
erfolgt  sein  würde.  Diese  Erscheinung  findet  ihre  genügende  Erklärung, 
wenn  man  erwägt,  dass  bei  der  Verkohlung,  zumal  wenn  sie  in  Meilern 
geschieht,  eine  theilweise  Verbrennung  von  Kohlenstoff  unumgänglich 
ist,  und  dass  fernerhin,  wie  schon  hinsichtlich  der  rohen  Steinkohlen 
oben  hervorgehoben  wurde,  die  bei  der  Zersetzungdes  Holzes  im  Hoch- 
ofen entwickelten  Gase  die  Menge  der  reducirenden  Bestandtheüe  ver- 


1)  YergL  unter  literator  die  Abhandlung  von  A.  EnigL 
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mehren,  mindestens  aber  den  Eohlensäuregebalt  der  Hochofengase  durch 
ihr  Hinzutreten  verringern  und  hierdurch  die  Reduction  der  schon 
vorhandenen  Kohlensäure  zu  Eohlenoxyd  auf  Kosten  der  Hohskohle 
im  oberen  Theüe  des  Ofens  erschweren.  Dass  unter  Umständen  aucii 
die  mit  der  Zersetzung  des  Holzes  verknüpfte  Temperaturemiedrigung 
in  dieser  Beziehung  von  Vortheil  sein  könne,  wurde  schon  früher 
erwähnt 

Wo  aber  das  Holz  im  Walde,  fem  von  der  Hütte,  verkohlt  wird, 
die  Fracht  nach  dem  Hochofen  also  einen  nicht  unbeträchtlichen  Theil 
der  Selbstkosten  des  Holzes,  beziehentlich  der  Holzkohlen  ausmacht, 
da  konunt  der  Umstand  in  Betracht,  dass  aus  100  kg  Holz  nur  etwa 
22  kg  Holzkohlen  zu  erfolgen  pflegen,  man  also  m^  als  die  vier- 
fachen Frachlkosten  zu  tragen  hat,  wenn  man  das  rohe  HoLs  statt  der 
Kohlen  nach  der  Hütte  sS)fahren  lässi  Dieser  Freisunterschied  darf 
nicht  übersehen  werden  und  dürfte  es  hauptsächlich  erklären,  dass  die 
Anwendung  rohen  Holzes  beim  Hochofenbetriebe  im  Allgemeinen  ziem- 
lich selten  geblieben  ist 

Der  Betrieb  mit  Gasen. 

Verschiedentlich  sind  schon  Vorschläge,  theilweise  auch  Versuche 
gemacht  worden,  den  Hochofen  mit  zugeleiteten  Gasen  —  Generator- 
gasen —  zu  betreiben.  Die  Eigenthümlichkeiten  des  Hochofenprocesses 
legen  jedoch  die  Schlussfolgerung  nahe,  dass  es  ohne  Anwendung  festen 
Brennstoffs  kaum  möglich  sein  wird,  einen  regelmässigen  Hochofen- 
process  nutzenbringend  zu  führen. 

Der  feste  Kohlenstoff  hat,  wie  oben  ausführlich  erörtert  wurde,  im 
Hochofen  einen  doppelten  Zweck  zu  erfüllen:  er  soll  durch  Verbrennung 
zu  Kohlenoxyd  das  Reductionsmateriäl  für  die  Erze  liefern,  bei  dieser 
Verbrennung  aber  zugleich  die  zur  Durchführung  des  ganzen  Processes 
nothwendige  Wärme  erzeugen.  Wird  diese  Wärme  durch  Verbrennung 
von  Gasen  erzeugt,  so  bestehen  die  Verbrennungsgebilde  aus  Kohlen- 
säure und  —  bei  Benutzung  gasformiger  Kohlenwasserstoffe  —  aus 
Wasserdampf,  also  Gasen,  welche  in  der  Schmelztemperatur  des  Roh- 
eisens oxydirend  auf  die  BestandtheUe  desselben  statt  reducirend  auf 
vorhandene  Sauerstoffv^erbindungen  einwirken  würden.  Eine  sehr  starke 
Verdünnung  der  Verbrennungsgase  durch  imverbrannte,  d.  L  die 
Zuleitung  eines  sehr  grossen  Gasüberschusses,  ist  mithin  nothwendig, 
um  jene  oxydirende  Einwirkung  aufeuheben  oder  ausreichend  abzu- 
schwächen. Mit  der  Menge  der  unverbrannt  bleibenden  Gase,  welche 
ebenfalls  auf  die  Temperatur  des  Schmelzraimies  erhitzt  werden  müssen 
und  später  das  eigentliche  Reductionsmateriäl  bilden,  steigt  aber  die 
Schwierigkeit,  jene  erforderliche  Temperatur  hervorzubringen.  Durch 
starke  Vorwärmung  der  Gase  wie  des  Gebläsewindes  würde  sich  aller- 
dings die  Menge  der  für  die  Temperaturerzeugung  im  Schmelzraume 
erforderlichen  Gase  und  somit  auch  die  Menge  der  aus  demselben  her- 
vorgehenden Kohlensäure  verringern  lassen;  dass  aber  ein  wirthschaft- 
Uch  günstiger  Erfolg  hierdurch  erreicht  werden  könnte,  ist  nicht 
anzunehmen. 

Nicht  ganz  so  aussichtslosdürfte  vielleicht  der  Gedanke  sein,  dem 
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mit  festen  Brennstoffen  betriebenen  Hochofen  von  aussen  her  noch 
reducirende  Oase  zuzufahren,  um  die  Beduction  der  Erze  durch  Kohlen- 
oxyd zu  erleichtem  und  insbesondere  die  Oxydationswirkung  der  bei 
der  Beduction  entstandenen  Kohlensäure  auf  feste  Kohle  oberhalb  des 
Schmelzraumes  abzuschwächen.  Dass  die  vielfach  beobachtete  günstige 
Einwirkung  eines  Zusatzes  imYorkohlter  Brennstoffe  beim  Hochofen- 
betriebe jedenfalls  theilweise  auf  der  hierdurch  bewirkten  Vermehrung 
der  reducirenden  Oase  beruhe,  wurde  oben  erwähnt  In  den  meisten 
Fällen  jedoch  wird  die  Erzeugung  und  Zuleitung  solcher  reducirenden 
Gase  grössere  Kosten  verursachen,  als  der  durch  Anwendung  dieses 
Mittels  erreichbaren  Ersparung  an  Brennstoff  im  Hochofen  entsprechen 
würde. 

In  der  That  bildet,  wie  schon  von  anderen  Metallurgen  (z.  B. 
Lürmann)  hervorgehoben  worden  ist,  jeder  zur  Darstellung  von  Roh- 
eisen bestimmte  Hochofen  gemäss  der  früher  besprochenen  Bestimmung 
der  ihm  zugeführten  Kohlen  einen  Oasgenerator,  in  welchem  ein  Theil 
der  Oase  sogleich  zur  Beduction  der  mit  den  Kohlen  angegebenen  Erze 
verbraucht  wird,  während  die  bei  der  Vergasung  frei  werdende  Wärme 
das  Mittel  zur  Erlangung  der  für  Beduction  imd  Schmelzung  erforder- 
lichen Temperatur  bildet  Es  liegt,  so  lange  der  Hochofen  zur  Boh- 
eisenerzeugung  bestimmt  ist,  schwerlich  ein  triftiger  Orund  vor,  eine 
örtliche  Trennung  dieser  mit  Wärmebildung  verbundenen  Oaserzeugung 
von  der  Oasverwendung  einzuführen.  Anders  ist  es  bei  der  DarsteUung 
schmiedbaren  Eisens  aus  den  Erzen,  wo  die  durch  Anwendung  fester 
Brennstoffe  begünstigte  Aufnahme  fremder  Körper  —  Kohle,  Silidum, 
Mangan  —  verhindert  werden  muss. 

In  der  dritten  Abtheilung  dieses  Buches  werden  jedoch  die  Oründe 
erörtert  werden,  weshalb  auch  in  diesem  Falle  ein  mit  Oasen  betriebener 
Schachtofen  voraussichtlich  keine  Aussicht  auf  eine  ^gemeine  Ein- 
führung besitzt 

4.  Die  Betriebsergebnisse. 

Auf  Orundlage  der  von  den  Au&ehem  geführten  täglichen  Notizen 
über  den  Verbrauch  an  Erzen,  Zuschlägen,  Kohlen  und  über  den  Erfolg 
an  Boheisen  wird  das  Schmelzbuch  (auch  Betriebsbuch,  Betriebsregister 
genannt)  geführt,  welches  in  übersichtlicher  Weise  neben  einander  den 
stattgehabten  Verbrauch  wie  den  Boheisenerfolg  erkennen  lässt,  und 
zwar  zunächst  in  täglichen  Summen,  aus  denen  sich  durch  Addition 
alsdann  die  Summen  per  Woche,  per  Monat  u.  s.  w.  ergeben.  Neben 
dieser  Abrechnung  pfl^das  Schmelzbuch  tägliche  Notizen  über  Pressung 
und  Temperatur  des  Windes,  Beschaffenheit  des  erfolgten  Boheisens 
und  über  alle  jene  Vorkommnisse  zu  enthalten,  deren  Kenntniss  von 
Belang  für  die  Beurtheilung  des  Hochofenganges  ist  Auf  diese  Weise 
bildet  ein  mit  Sorgfalt  geführtes  Schmelzbuch  eine  Chronik  des  Hoch- 
ofenbetriebes, lehrreich  nir  den,  welcher  sie  mit  Aufinerksamkeit  studirt 

In  bestimmten  Zeitabschnitten  aber,  häufig  allwöchentlich,  jeden- 
fiills  monatlich  und  der  Begel  nach  auch  am  Jahresschlüsse,  berechnet 
man  aus  den  Summen  des  stattgehabten  Materialienverbrauches  und 
gewonnenen  Boheisens  die  durchschnittlichen  Betriebsergebnisse,  bezogen 
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auf  die  Einheit  der  Zeit,  des  Gewichts  an  verbrauchten  Matorialien, 
an  erfolgtem  Roheisen  u.  s.  w.;  und  ein  Yergleidi  dieser  Betriebs- 
ergebnisse, welche  zu  Yerschiedenen  Zeiten,  unter  Umstanden  auch  bm 
verschiedenen  Oefen,  erlangt  wurden,  giebt  einen  Maassstab  für  den 
mehr  oder  minder  günstigen  Verlauf  des  Hochofenbetriebes  und  qK>nit 
dazu  an,  den  Ursachen  nachzuforschen,  welche  diese  Abweichungen, 
insbesondere  die  ungünstigeren  Ergebnisse,  hervorriefen. 

Dass  übrigens  Hochöfen,  welche  einen  versdüedenen  Rauminhalt 
besitzen,  welche  verschiedene  Erze  verhütten,  verschiedene  Brennstoffe 
benutzen,  verschiedene  Roheisensorten  darstellen  u.  s.  w.,  auch  sehr 
abweichende  Betriebsergebnisse  liefern  können  und  oft  naturgemäss 
liefern  müssen,  versteht  sich  nach  den  Eigen^ümlidikeiten  des  Hoch- 
ofenprocesses  von  selbst  Lehrreich  ist  ein  Vergleich  der  Betriebs- 
ergebnisse auch  in  diesen  Fällen,  indem  er  auf  die  Einflüsse  hinweißt, 
welche  durch  Rauminhalt  des  Ofens,  Reducirbarkeit  und  Eisengdialt 
der  Erze  u.  &  w.  auf  den  AusGeJI  der  Betriebsergebnisse  ausgeübt 
werden. 

Die  wichtigsten  dieser  Betriebsergebnisse  sind  folgende. 

a^  Rohelseneneagang  des  Hoehofens  in  bestimmter  Zeit 

(per  Tag  oder  per  Woche).  Während  in  früheren  Jahrhunderten  ein 
Hochofen  in  24  Stunden  oft  nicht  mehr  als  0.7 1  Roheisen  lieferte,  dürite 
in  der  Jetztzeit  die  geringste  Leistung  eines  auch  unter  den  ungünstig- 
sten Yerhältnissen  arbeitenden  Hochofens  kaum  sich  niedriger  als  etwa 
2.6 1  bezifFem.  Auch  diese  Leistung  gehört  jedoch  zu  den  Ausnahmen. 
5 1  Roheisen  in  24  Stunden  dürfte  als  die  durchschnittliche  Leistung 
der  noch  aus  früheren  Jahrzehnten  überkommenen,  auf  ^ues  Giesserei- 
roheisen  für  den  directen  Guss  arbeitenden  kleineren  Holzkohlenhoch- 
öfen anzunehmen  sein;  dieser  MinimaUeistung  der  modernen  Hochöfen 
steht  eine  allerdings  nur  vereinzelt  erreichte  Maximalleistung  von  fast 
300 1  gegenüber.  Der  Hochofen  D  der  Edgar  Thomson  Steel  Works  in 
Pittsburgh  lieferte  z.  B.  in  der  Woche  vom  22.-28.  Mai  1882  im 
Ganzen  1807  t,  durchschnittUch  täglich  258.6  t*);  der  Hochofen  Nr.  H 
der  Ilseder  Hütte,  dessen  Leistung  zu  der  bedeutendsten  der  europäi- 
schen Hochöfen  gehört,  lieferte  vom  1,  Januar  bis  letzten  Aprü  1882 
durchschnittlich  135 1  per  Tag,  verschiedene  lothringensche  und  Aeinisch- 
westfaUsche  Hochöfen  vermögen  90 — 100  t  per  Tag  zu  erzeugen. 

Die  Beziehungen  zwischen  Rauminhalt  und  Leistungsfithigkeit  des 
Ofens  sowie  die  Thatsache,  dass  die  letztere  nicht  gleichmässig  mit  dem 
ersteren  zunimmt,  wurden  auf  8.  330  bereits  ausmhrlich  erörtert 

Der  Umstand,  dass  man  aus  schon  erörterten  Gründen  Holzkohlen- 
hochöfen durchschnittlich  niedriger  baut,  als  solche  für  mineralische 
Brennstoffe,  erklärt  es  leicht,  dass  auch  die  durchschnittliche  L^tungs- 
fähigkeit  der  Holzkohlenhochöfen  hinter  derjenigen  der  letzteren  Oe&n 
zurückbleibt  Auch  hierbei  sind  die  nordamenkanischen  Holzkohlen- 
hochöfen den  europäischen  voraus.  Ein  Hochofen  zu  Elk  Rapids  in 
Michigan  lieferte  1880  durchschnittlich  47 1  per  Tag,  eine  Ziffer,  welche 
kaum  von  einem  andern  Holzkohlenhochofen  überschritten  sein  düifte. 


1)  ,,Stahl  und  Eisen''  1S82,  S.  388. 
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Id  Europa  zeichnen  sich  vorzugsweise  die  Holzkohlenhochöfen  der 
österreicluschen  Alpen  durch  grosse  Leistungsfähigkeit  aus  (z.  B.  Ofen 
Nr.  in  in  Vordemberg  mit  einer  Tagesproduction  bis  zu  40  t);  schwedi- 
sche Holzkohlenhochöfen  liefern  durchschnittlich  12  t  per  Tag,  welche 
Leistung  in  einzelnen  Fällen  sich  auf  18 1  steigert 

Neben  der  Grösse  des  Ofens  beeinflusst  die  Beschaffenheit  des 
erzeugten  Roheisens  sehr  wesentlich  die  Leistung  per  Tag,  wie  sich 
schon  aus  den  früheren  Erörterungen  über  den  Hochofenprooess  und 
Hochofenbetrieb  ergiebt  Bei  Darstellung  gewöhnlichen  Weisseisens  ist 
die  Leistung  am  grössten.  Die  Leistungs&higkeit  eines  und  desselben 
Hochofens  bei  der  Erzeugung  verschiedener  Boheisensorten  dürfte  sich 
ungefähr  folgendermaassen  verhalten: 

Gewöhnliches  Tiefgranes    Grobspiegeleisen  mit       Hochmangan-  EisemnaDgan 

Weisseisen      Roheisen        10— 127o  ^^^angaQ    haltiges  Spiegeleisen  mit  607o  Msuigan 
100  66  60  40  26. 

Jene  oben  erwähnten  hohen  Productionen '  einzelner  Oefen  (Edgar 
Thomson  Steel  Works,  Ilseder  Hütte,  Holzkohlenhochofen  in  Vordem- 
berg) bestehen  ausschliesslich  in  weissem  Boheisen.  Bei  Erzeugung 
von  grauem  Boheisen  Nr.  I  ist  man  bei  amerikanischen  Anthracit- 
hochöfen  bis  auf  160  t  per  Woche  gekommen,  während  jene  grossen 
auf  S.  330  erwähnten  Hochöfen  Glevelands  häufig  weniger  als  100 1 
lieferten. 

Auch  die  Reducirbarkeit  der  Erze  und  der  Eisengehalt  derselben 
beeinflusst  sehr  wesentlich  die  Leistungsföhigkeit  der  Hochöfen.  Dass 
bei  Verhüttung  leicht  reducirbarer  Erze  der  Schmelzgang  stärker  als 
bei  Verhüttung  schwer  reducirbarer  beschleunigt  werden  kann  und  dass 
in  dem  nämlichen  Verhältnisse  auch  die  Leistung  des  Ofens  sich  steigert, 
bedarf  keiner  weiteren  Erläuterung.  Aus  eisenreichen  Beschickungen 
aber  erfolgt  bei  gleicher  Durchsetzzeit  im  Hochofen  naturgemäss  auch 
eine  grossere  Menge  Boheisen  als  aus  eisenärmeren. 

b)  Erzsatz  aaf  die  Gewlchtseinbeit  (1000  kg)  des  Brennstoffes. 

Derselbe  ist  grösser  bei  Darstellung  von  gewöhnlichem  Weisseisen  als 
bei  Spiegeleisen-  oder  Graueisendarstellung,  übrigens  aber  auch  von 
der  Reducirbarkeit  und  dem  Eisengehalte  der  Erze,  der  Grösse  des 
Hochofens,  dem  Grade  der  Winderhitzung,  der  Beschaffenheit  der  Brenn- 
stoffe XL  s.  w.  abhängig.  In  den  meisten  Fällen  wird  der  Erzsatz  (incl. 
der  Zuschläge)  per  1000  kg  Koks  2000— 3000  kg,  per  1000  kg  Holz- 
kohlen 2000—3500  kg  betragen.  Bei  Harzer  Holzkohlenhochöfen,  welche 
auf  ^ues  Boheisen  betrieben  werden,  beträgt  bei  einem  Eisengehalte 
der  iBeschickung  von  33  Proc.  der  Erzsatz  durchschnittlich  2600  kg 
(in  Rothehütte  im  Jahre  1870  sogar  4000  kg  bei  30  procentiger  Be- 
schickung); bei  dem  mehrfach  erwähnten  Hochofen  zu  Vordemberg, 
welcher  aus  einer  sehr  reichen  Beschickung  (Eisengehalt  der  Beschickung 
ca.  44 Yj  Proc.)  weisses  Roheisen  darstellt,  beträgt  der  Erzsatz  incl. 
Zuschläge  3330  kg,  bei  einem  kleineren  Ofen  daselbst  3000  kg.  In 
schwedischen  Holzkohlenhochöfen,  deren  Beschickung  aus  reichen  und 
grossentheils  schwer  redudrbaren  Erzen  besteht,  teträgt  bei  Weiss- 
eisendarstellung  der  Erzsatz  ca.  2400  kg,  bei  Graueisendarstellung  nur 
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ca.  2100  kg.    Aehnliche  Yerhaltnisszahleii  ergeben  sich  bei  nordamerika- 
nischen  Holzkohlenöfen. 

Die  mit  leiciit  reducirbaren  SphäFOsideriten  auf  graues  Boheisen 
betriebenen  Eokshochöfen  Glevelands  ermöglichen  einen  Erzsatz  von 
2700 — 2800  kg;  Luxemburger  und  Lothringer  Hochöfen  bei  Weiss- 
eisendarstellung  aus  Minette  einen  Erzsatz  von  2800 — 3000  kg,  rheinisch- 
westfälische  Hochöfen  bei  Oraueisendarstellung  einen  solchen  von  etwa 
2300  kg,  bei  Weisseisendarstellung  von  2500— 3000  kg. 

e)  Bohelsenausbrlngen  ans  dem  Holler,  bezielieiiilleli  ans  den 
Erzen.  Die  Berechnung,  welche  sich  ohne  Schwierigkeit  aus  dem  Gte- 
wichte  der  verbrauchten  Erze  (beziehentlich  des  Möllers)  und  dem 
Gewichte  des  erfolgten  Roheisens  anstellen  lässt  und  deren  Ergebniss 
in  Procenten  des  Erz-  oder  Möllergewichtes  ausgedrückt  zu  werden 
pflegt,  ist  einestheils  erforderlich,  um  den  Nachweis  zu  liefern,  ob  das 
Ausbringen  in  verschiedenen  Zeiten  unverändert  geblieben  ist  (eine 
Aenderung  bei  gleich  bleibender  Zusammensetzung  der  Beschickung 
aus  den  verschiedenen  Erzsorten  würde  auf  eine  Aenderung  des  Eisen- 
gehaltes der  Erze  schliessen  lassen),  andemtheils  muss  auch  bei  Be- 
urtheilung  der  übrigen  Betriebsergebnisse  das  Ausbringen  in  Berück- 
sichtigung gezogen  werden.  Die  tägliche  Leistung  eines  Ofens  wird 
durchschnitüich  grösser,  der  Kohlenverbrauch  per  1000  kg  dargestellten 
Roheisens  geringer  sein,  wenn  das  Ausbringen  hoch  als  wenn  es  niedrig 
ist  Da  ein  kleiner  Theil  des  Eisengehaltes  der  Erze  verschlackt  zu 
werden  pflegt,  das  Roheisen  aber  neben  Eisen  jedenfalls  Kohlenstoff^ 
häufig  Silicium,  Phosphor,  Mangan  u.  s.  w.  in  erheblichen  Mengen  ent- 
hält, so  kann  das  Ausbringen  nicht  mit  dem  durch  Analyse  gefiiindenen 
durchschnittlichen  Eisengehalte  übereinstimmen.  Nur  bei  S€^  starkem 
Rohgange,  wobei  grosse  Eisenmengen  verschlackt  werden,  kann  das 
Ausbringen  niedriger  als  der  Eisengehalt  sein.  Am  nächsten  wird  es 
bei  Darstellung  gewöhnlichen  manganarmen  Weisseisens  mit  demselben 
übereinstimmen;  bei  Graueisendarstellung  und  bei  Spiegeleisendarstollung 
wird  es  regelmässig  um  einige  Procente  höher  sein. 

In  den  meisten  Fällen  beträgt  das  Ausbringen  aus  dem  Möller 
30 — 35  Proc.  In  einzelnen  Fällen,  wo  die  Preise  der  Erze  und  Kohlen 
billig  sind;  lassen  sich  auch  Beschickungen  mit  nur  25  Proc  oder 
weniger  Ausbringen  noch  mit  Nutzen  verhütten,  in  anderen  günstigen 
Fällen  —  bei  Verhüttung  reicher  Erze  auf  Weisseisen  —  ist  man  in 
der  Lage,  ein  Ausbringen  von  mehr  als  40  Proa  zu  erzielen. 

Im  Allgemeinen  wird  bei  Darstellung  von  Graueisen  und  Spiegel- 
eisen das  procentale  Ausbringen  aus  dem  Möller  geringer  als  bei  Weiss- 
eisendarstellung sein  theils  in  Rücksicht  auf  den  Umstand,  dass,  wenig- 
stens bei  Anwendung  mineralischer  Brennstoffe,  für  die  Darstellung  der 
erstgenannten  Roheisensorten  grössere  Mengen  von  Zuschlägen  erforder- 
lich zu  sein  pflegen,  um  eine  ausreichend  basische  Schlacke  zu  bilden, 
theils  auch,  weil  eine  grössere  Schlackenmenge  überhaupt,  also  ein 
nicht  zu  hoher  Eisengehalt  der  Beschickung,  den  Betrieb  auf  jene  Roh- 
eisensorten erleichtert. 

d)  Terbrauch  an  Brennstoff  zur  Darstellung  einer  besthnmten 
Menge  —  gewöhnlich  1000  kg  —  Boheisen.   Die  öftere  Berechnung 
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dieser  Ziffer  ist  von  Wichtigkeit  Sie  giebt  einen  Maassstab  für  die 
Wärmeausnutzung  im  Hochofen  und  beeinflusst  sehr  wesentlich  die 
Selbstkosten  des  Koheisens. 

Der  Umstand,  dass,  wenn  Kohlenoxyd  bei  einer  Temperatur  von 
800 — 900®  C.  vorhandenes  Eisenoxydul  vollständig  redudren  soll,  das 
bei  diesem  Frocesse  entstehende  Gasgemisch  höchstens  1  Baumtheil 
Kohlensäure  auf  2  Raumtheile  Kohlenoxyd  enthalten  darf^),  giebt  ein 
Mittel  zur  Berechnung,  wie  viel  Kohle  im  Hochofen  mindestens  zur 
Beduction  der  Erze  erforderlich  ist,  vorausgesetzt,  dass  diese  Beduction 
vollständig  durch  Kohlenoxyd  erfolge.^  Nach  Akerman  beträgt  diese 
geringste  Menge  der  vor  den  Formen  des  Hochofens  zu  KoUenoxyd 
zu  verbrennenden  Kohle  unter  jener  Voraussetzung  643  kg  für  1000  kg 
zu  redudrenden  Eisens.  Liefern  nun  diese  643  kg:  Kohle  bei  ihrer 
Verbrennung  zu  Kohlenoxyd  zugleich  die  fiir  die  Durchführung  des 
Hochofenprocesses  erforderliche  Wärmemenge,  oder  wird  der  fehlende 
Wärmebedarf  durch  Erhitzung  des  Windes  gedeckt,  so  würde  diese 
Kohlenmenge  unter  Hinzurechnung  der  von  dem  Roheisen  aufgenomme- 
nen Kohle  zugleich  die  geringste  Menge  der  zur  Darstellung  von  1000  kg 
Roheisen  erforderlichen  Kohle  darstellen,  wie  erwähnt  unter  der  Vor- 
aussetzung, dass  die  Reduction  der  Erze  ausschliesslich  durch  Kohlen- 
oxyd bewirkt  werde.  Rechnet  man  einen  Kohlenstoflfeehalt  des  Roh- 
eisens von  4  Proc,  so  würden  in  diesem  Falle  zur  Darstellung  von 
1040  kg  Roheisen  683  kg  Kohle,  also  zu  1000  kg  Roheisen  657  kg  Kohle 
erforderlich  sein.^ 

Erfolgt  aber  die  Reduction  der  Erze  tbeilweise  durch  festen  Kohlen- 
stoff, so  wird,  sofern  der  bei  diesem  Vorgange  stattfindende  grosse 
Wätmeverbrauch  nicht  durch  einen  Mehrverbrauch  an  Kohle,  sondern 
durch  Erhitzung  des  Windes  gedeckt  wird,  jener  Bedarf  an  Kohle  zur 
Darstellung  bestimmter  Roheisenmengen  unter  Umständen  noch  niedriger 
als  bei  ausschliesslicher  Reduction  durch  Kohlenoxyd  sein  können;  und 
es  zeigt  sich  mithin  in  diesem  Falle  das  überraschende  Ergebniss,  dass 
durch  theilweise  directe  Reduction  der  Erze  bei  Anwendung  hoch- 
erhitzten Windes  eine  Brennstoffersparung  gegenüber  alleiniger  indirecter 
Reduction  erreichbar  ist^)  Die  Erklärung  hierfür  liegt  auf  der  Hand. 
Bei  directer  Reduction  enteteht  aus  Kohlenstoff  Kohlenoxyd;  der  Formel 
Fe  0  +  C  =  Fe  -f  CO  entsprechend  bedürfen  also  1000  ^  Eisen,  um 
aus  Eisenoxydul  redudrt  zu  werden,  nur  214  statt  643  kg  &)hle,  sofern 
der  Wärmeverbrauch  hierbei  gedeckt  wird.  Eine  Grenze  für  diese 
Ersparung  an  Brennstoff  durch  Vermehrung  der  directen  Reduction  und 
stärkere  Erhitzung  des  Windes  tritt  freilich  sehr  bald  ein;   denn  der 


1)  R  Akerman,  Om  syisatt  jems  redoktion  med  koloxid.  Jemkontorets  Amialer 
1882;  m  dentscher  TJebersetzung  in  „Stahl  nnd  Eisen^^  1883,  S.  149. 

2)  Die  Formel  für  den  Vorgang  ist  in  diesem  Falle 

FeO  +  3C0  «  Fe  +  200  +  CO,. 
In  einer  niediigeren  Temperatur  als  800^  G.  wird  die  Beduction  des  Eisenoxyduls 
kaum  möglich  sein. 

3)  Obgleich  Eisenoxydul  im  freien  Zustande  niemals  dem  Hochofen  zugeführt 
wird,  so  entsteht  dasselbe  doch,  wie  bekannt,  in  dem  oberen  Theile  des  Hochofens 
unter  iSnwirkung  des  kohlenoxydhaltigen  Gasstromes. 

4)  R.  Äkerman  a.  a.  0. 
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schon  früher  vielfach  besprochene  bedeutende  Mehrverbrauch  an  Wärme 
bei  directer  Reduction  wird  naturgemäss  um  so  schwieriger  Deckung 
durch  Anwendung  erhitzten  Windes  finden,  je  mehr  der  Bedarf  an 
Wind  überhaupt  sich  ermässigt;  dieser  aber  ist  von  der  Menge  der  vor 
den  Formen  verbrannten  Kohlen  abhängig. 

Es  lässt  sich  also  mit  Sicherheit  behaupten,  dass  auch  unter  den 
allergünstigsten  Verhältnissen  jener  berechnete  Bedarf  an  reiner  Kohle 
nicht  erheblich  unterschritten  werden  kann.  Bei  einem  schwedischen 
Hochofen  fand  Tamm*)  einen  Verbrauch  an  reiner  Kohle  von  584  kg, 
bei  dem  Vordemberger  Hochofen,  dessen  Betriebsverhältnisse  auf  8.  488 
besprochen  wurden,  betrug  der  Kohlenstoffverbrauch  629  kg,  bei  einem 
grösseren  Ofen  (Nr.  HI)  ebendaselbst  sogar  nur  536  kg.  fiiese  Ergeb- 
nisse dürften  zu  den  günstigsten  gehören,  welche  sich  überhaupt  er- 
reichen lassen. 

Der  Hochofen  erhält  aber  nicht  reinen  Kohlenstofi^  sondern  Brenn- 
material, welches  stets  wasserhaltig  ist,  regelmässig  Asche  sowie  kleinere 
Mengen  Wasserstofl^  Kohlenwasserstoff  u.  s.  w.  enthält  Die  im  Schuppen 
lagernde  Holzkohle  enthält  kaum  mehr  als  80  Proc.  festen  Kohlenstoff 
(8.  34);  Holzkohlen,  die  im  Freien  der  Einwirkung  von  Regen  und 
Schnee  ausgesetzt  waren,  und  aschenreiche  Koks  enthalten  oft  noch 
erheblich  weniger.  Der  erforderliche  geringste  Brennstoffbedarf  zur 
Darstellung  von  1000  kg  Roheisen  im  Hochofen  wird  demnach  auch 
unter  den  allergünstigsten  Verhältnissen  kaum  erheblich  weniger  als 
650  kg  betragen  können. 

Aus  den  fiüheren  Darlegungen  über  den  Hochofenprocess,  den 
Wärme  verbrauch  im  Hochofen  u.  s.  w.  ergiebt  sich,  dass  die  Dar- 
stellung gewöhnlichen  Weisseisens  unter  allen  Roheisensorten  den  ge- 
ringsten Wärmeverbrauch  erheischt,  und  dass  der  letztere  mit  dem 
Silidumgehalte  wie  mit  dem  Mangangehalte  des  Roheisens  steigt  Bei 
Verhüttung  reicher  Beschickungen  oder  leicht  redudrbarer  Erze  wird 
der  BrennstofFv^erbrauch  durchschnittlich  niedriger  sein,  als  bei  Ver- 
hüttung armer  Beschickungen  oder  schwer  reducirbarer  Erze;  bei  grossen 
Oefen  und  Anwendung  hoch  erhitzten  Windes  durchschnitüidi  niedriger 
als  bei  kleineren  Oefen  und  kälterem  Winde. 

Die  Erfahrung  lehrt  auch,  dass  bei  Anwendung  von  Holzkohlen 
der  Brennstoffverbrauch  unter  übrigens  ahnlichen  Verhältnissen  niedriger 
zu  sein  pflegt  als  bei  Anwendung  von  Koks.  Der  Grund  hierfür  liegt 
hauptsächlich  in  dem  grösseren  Aschengehalte  der  letzteren.  Der  Pro- 
cen^ehalt  an  Kohlenstoff  ist  natürlich  in  einem  aschenreichen  Brenn^ 
Stoffe  geringer  als  in  einem  aschenarmen,  und  man  gebraucht  deshalb 
von  dem  ersteren  eine  entsprechend  grössere  Menge,  um  dieselbe  Menge 
Kohlenoxyd  zu  erhalten,  dieselbe  Wärme  zu  entwickeln;  die  Asche 
selbst  aber  bedarf,  um  geschmolzen  (verschlackt)  zu  werden,  einer  ge- 
wissen Wärmemenge,  welche  ebenfidls  einen  Mehraufwand  von  Brenn- 
stoff erforderlich  macht;  und  hierzu  kommt  noch  der  Umstand,  dass 
gerade  die  Koksasche  gewöhnlich  noch  einer  entsprechenden  Menge 
von  Zuschlägen  (Kalkstein)  bedarf,  um  eine  Schlacke  von  der  erforder- 
lichen Zusammensetzung  zu  liefern,  wodurch  also  die  Oesammtmenge 


1)  „Stahl  und  Eisen"  1883,  S.  169  (Äkerman). 
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der  entstehenden  Schlacke  sowohl  als  der  Wärmebedarf  zum  Schmelzen 
derselben  noch  fernerhin  erhöht  wird. 

Auf  einigen  Werken  Steiermarks  und  Kärntens,  wo  man  geröstete 
leidit  reducirbare  Spatheisensteine,  welche  nur  geringer  Zuschlags- 
mengen bedürfen,  mit  Holzkohlen  auf  gewöhnliches  'Weisseisen  ver- 
arbeitet, ist  der  Brennstoffverbrauch  zur  Darstellung  von  1000  i^gWeiss- 
eisen  nicht  erheblich  höher  als  650  kg  ^);  auf  anderen  dortigen  Werken, 
deren  Oefen  kleiner  sind  oder  deren  Beschickung  eisenärmer  ist,  rechnet 
man  750  kg  Holzkohlen  per  1000  kg  Boheisen,  immerhin  ein  ausser- 
ordentlich günstiges  Ergebniss.  Schwedische  Holzkohlenhochöfen,  weldie 
^uf  weisses  Boheisen  betrieben  werden,  weisen  einen  Brennstoffver- 
brauch von  durchschnittlich  920  kg  auf,  welcher  bei  Graueisen- 
darsteUung  auf  1025kg  steigt^)  Dass  jedoch  bei  einzelnen  dieser 
Oefen  der  Brennstoffverbrauch  niedriger  als  diese  Durchschnittsziffem 
sei,  wurde  schon  oben  erwähnt 

Auf  nordamerikanischei^  Eisenwerken,  welche  mit  Holzkohle  auf 
weisses  Boheisen  betrieben  werden,  beträgt  der  Kohlenverbrauch  per 
1000  kg  Boheisen  820—900  kg  und  steigt  oei  Graueisendarstellung  auf 
1200kg,  mitunter  noch  etwas  höher.') 

In  den  (jetzt  theilw^ise  erloschenen)  Holzkohlenhochöfen  des  Harzes, 
welche  aus  Both-,  Braun-  und  Magneteisenerzen  graues  Boheisen  für 
den  directen  Guss  aus  dem  Hochofen  darstellten,  gebrauchte  man  in 
den  sechziger  Jahren  960 — 1200  kg  Kohlen,  verschieden  nach  der 
Grösse  des  einzelnen  Ofens  und  der  Temperatur  des  Gebläsewindes; 
in  dem  grösseren  Hochofen  zu  Bothehütte  am  Harz  (Abbildung  des- 
selben auf  S.  340)  im  Jahre  1870  sogar  nur  830  kg. 

Beim  Betriebe  der  Kokshochöfen  beträgt  der  Koksverbrauch 
per  1000 kg  Boheisen,  sofern  Weisseisen  dargestellt  wird,  auch  bei 
günstigen  Verhältnissen  (leicht  reducirbaren  Erzen,  aschenarmen  Koks, 
grosser  Leistungsfähigkeit  des  Ofens)  kaum  jemals  weniger  als  900  kg 
(Bsede  930  kg,  Surbacher  Hütte  960—980  kg,  Bümlingen  1050— 1100  kg, 
Esch  1100  kg).*)  Bei  Graueisendarstellung  dürften  die  grossen  Hoch- 
öfen Clevelands  die  günstigsten  Ergebnisse  hinsichtlich  des  Brennstoff- 
verbrauches aufzuweisen  haben.  Sie  verarbeiten  die  schon  mehrfach 
erwähnten  leichtreducirbaren,  thonigen  und  wegen  ihres  Thonerde- 
gehaltes  besonders  für  Graueisendarstellung  geeigneten  Sphärosiderite 
Clevelands  mit  aschenarmen  Koks  und  hoch  erhitztem  Winde;  hierbei 
ei^ebt  sich  ein  Koksverbrauch  von  1000 — 1200  kg,  in  einzelnen  Fällen 
sogar  noch  etwas  weniger.  Der  Brennstoffv^erbrauch  wird  höher,  wenn 
man,  wie  auf  vielen  deutschen  Eisenwerken,  gezwungen  ist,  eine 
weniger  leicht  reducirbare  ärmere  Beschickung  unter  reichlichem  Zu- 
schlage von  Kalkstein  zu  verhütten  (Friedrich -Wilhelmshütte  zu  Mül- 
heim a.  d.  Buhr  1700— 1800  kg,  Gutehoflhungshütte  1700  kg;  Cambria 


1)  Bei  dem  schon  erwähnten  Hochofen  Nr.  IH  zn  Vordemberg  beträgt  der 
Eohlenverbrauch  nach  Friderici's  Angabe  sogar  nur  630  kg  (Oestr.  Zeitscnr.  für 
Berg-  und  Hüttenwesen  19S2,  a  8). 

2}  Oestr.  ZeitBohr.  für  Berg-  und  Hüttenwesen  1882,  S.  481  (Bell). 

3)  Kupelwieser,  Bas  Hüttenwesen  auf  der  Weltausstellung  zu  Philadelphia; 
H.  Wedding,  Das  Eisenhüttenwesen  der  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika. 

4)  „Stahl  und  Eisen"  1882,  8.  220  (Tiemann). 
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Iron  Works  in  Pennsylvanien  1600  kg,  Lucy  Pumac5e  ebenda  1400kg  iL  s.  £). 
Bei  Verarbeitung  sehr  armer  Erze  kann  der  Koksverbrauch  Iris  auf 
2000  kg  steigen. 

Spiegeleisendarstellung  mit  Koks  erfordert,  sofern  der  Mangangehalt 
nicht  erheblich  mehr  als  12  Proa  beträgt,  zwar  einen  höheren  Brean- 
stoffverbrauch  als  gewöhnliches  Weis&eisen,  ohne  dass  derselbe  jedoch 
die  Höhe  wie  bei  Darstellung  tiefgrauen  Roheisens  erreichta  In  Rhein- 
land und  Westfalen  gebraucht  man  gewöhnlich  1100 — 1250  kg  Koks 
für  1000  kg  GrobspiegeL  Bei  hochhaltigem  Spiegeleisen  (20  Proc, 
Mangan)  steigt  der  Kofaverbrauch  auf  1500 — 18(X)  1^  Koks,  bei  Dar- 
stellung von  Eisemnangan  mit  hohem  Mangangehalt  bis  auf  3000  kg 
und  darüber. 

Der  Brennstoffverbrauch  beim  Betriebe  von  Anthracithochöfen  stellt 
sich  dem  der  Kokshochöfen  annähernd  gleich,  sofern  den  Eigenthüm- 
lichkeiten  des  Brennstoffes  bei  der  Anlage  und  Betriebsführung  gebüh- 
rend Rechnung  getragen  idt 

e)  Selbstkosten  des  erzeugten  Roheisens.  Insofern  von  den 
Selbstkosten  und  dem  Verhältnisse  derselben  zu  dem  Verkaufepreise 
des  Roheisens  in  erster  Reihe  das  Gedeihen  eines  Hochofenwerkes  ab- 
hängt, bilden  dieselben  das  wichtigste  aller  Betriebseigebnisse,  zugleich 
aber  auch  dasjenige,  dessen  genaue  Ermittelung  am  wenigsten  emfadi 
ist  Diese  Selbstkosten  setzen  sich  aus  folgenden  Einzelwerthen  zu- 
sammen. 

1.  Ausgabe  für  die  Erze  zur  Darstellung  einer  be- 
stimmten Menge  (1000  kg)  Roheisen.  Die  Menge  der  verbrauditen 
Erze  für  die  verschiedenen  Roheisensorten  ergiebt  das  Schmelzbuch, 
den  Preis  der  einzelnen  Erzsorten  incl.  der  Ausgaben  für  Prachtea, 
Abladen  u.  s.  w.  das  Contobuch.  Falls  die  Erze  geröstet  werden,  musen 
natürlicherweise  auch  die  Kosten  hierfür  in  Betracht  gezogen  werden. 
Im  Allgemeinen  wird  sich  der  Preis  nach  dem  Eisengehalte  und  dem 
Gehalte  an  nachtheiligen  Bestandtheilen  richten;  und  je  eisenreicher 
das  Erz  ist,  desto  weiter  lässt  sich  dasselbe  verfraditen,  ohne  wegeB 
übermässiger  Vertheuerung  für  den  Hochofenprocess  unbrauchbar  za 
werden. 

2.  Ausgabe  für  Zuschläge  (Kalkstein)  Vergeben  sich  aas  den- 

3.  Ausgabe  für  Brennstoffe  /  selben  Büchern  wie  1. 

4.  Löhne.  Der  Gesammtbetrag  der  gezahlten  Löhne  lasst  sidi 
unschwer  aus  den  Lohntabellen  oder  dem  Contobuche  entnehmen;  der 
auf  die  Gewichtseinheit  des  dargestellten  Roheisens  entfallende  Betrag 
ergiebt  sich  dann  leicht  durch  Rechnung.  Letzterer  hängt  zwar  zum 
Theil  von  örtlichen  Verhältnissen,  d.  h.  von  den  üblichen  Lohnsätzen 
am  Orte  des  Hochofenwerkes,  weit  mehr  aber  von  der  Leistung  des 
Hochofens  ab.  Je  grösser  die  letztere  ist,  desto  niedriger  Men  die 
Löhne  per  Gewichtseinheit  des  dargestellten  Roheisens  aus.  Aus  diesem 
Grunde  sind  trotz  der  in  England  übUchen  hohen  Lohnsätze  die  dort 
per  Tonne  Roheisen  gezahlten  Löhne  durchschnittlich  nicht  höher  als 
bei  deutschen  Hochofenwerken;  der  Betrieb  von  Holzkohlenhochöfen 
erfordert  durchschnittlich  höhere  Löhne  per  Tonne  Roheisen  als  der 
Betrieb  von  Kokshochöfen,  die  Darstellung  des  grauen  Roheisens  oder 
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des  Eisenmangans  höhere  Löhne  als  die  Darstellung  gewöhnlichen 
Weisseisens. 

In  den  meisten  Fällen  wird  sich  der  Betrag  der  per  Tonne  ge- 
zahlten Löhne  auf  Jt.  4oo — 4.60  beziffern,  unter  sehr  günstigen  Ver- 
hältnissen (Weisseisendarstellung,  grosse  Leistung  der  Oefen  u.  s.  w.) 
allerdings  sich  mitunter  auf  JL  3.oo  ermässigen  und  unter  ungünstigeren 
Verhältnissen  auf  mehr  als  Jt  5.oo  steigen. 

5.  Die  Insgemeinkosten.  Man  versteht  hierunter  eine  grosse 
Anzahl  von  Ausgaben,  deren  Betrag  im  Einzelnen  zu  geringfügig  ist, 
um  besonders  in  Rechnung  gestellt  zu  werden,  während  sämmüiche 
verschiedene  Ausgaben  zusammen  genommen  eine  ganz  ansehnUche 
Summe  darstellen.  Hierher  gehört  z.  B.  die  Wartung  der  Maschinen 
(Löhne,  SchmiermateriaUen,  Keparaturkosten)^  die  Instandhaltung  des 
Gezähes  und  Inventars  (der  Werkzeuge,  Gicht^  und  Schlackenwagen 
u.  s.  w.),  Besoldungen  der  Beamten  und  Aufseher,  Bureaukosten,  Steuern, 
Amortisation,  Beleuchtung  u.  s.  w.  u.  s.  w. 

Enthält  das  Eisenwerk  neben  der  Hochofenanlage  noch  Anlagen 
für  andere  Betriebszweige,  so  werden  einzelne  dieser  Insgemeinkosten 
nur  im  Ganzen  sich  ermitteln  lassen  (Steuern,  Besoldungen,  Bureau- 
kosten u.  a.);  es  muss  dann  nach  einer  als  geeignet  befundenen  Regel 
eine  Vertheilung  derselben  auf  die  einzelnen  Betriebszweige  bewirkt 
werden.  In  den  meisten  Fällen  dürfte  das  Verhältniss  der  bei  diesem 
und  jenem  Betriebszweige  gezahlten  Löhne  einen  passenden  Maassstab 
für  die  Vertheüung  jener  lasgemeinkosten  abgeben. 

Berechnet  man  die  Selbsti[osten  des  Roheisens  für  einen  längeren 
Zeitabschnitt,  z.  B.  ein  Jahr,  so  ergiebt  ein  Auszug  aus  den  Büchern 
ohne  Weiteres  die  Summe  jener  Lasgemeinkosten;  will  maij  aber  für 
einen  kürzeren  Zeitabschnitt,  z.  B.  einen  Monat,  eine  Selbstkosten- 
berechnung des  Roheisens  aufstellen,  so  würde  man  auf  diese  Weise 
kaum  auf  ein  zuverlässiges  Ergebniss  rechnen  können,  da  manche  der 
hierher  gehörigen  Ausgaben  überhaupt  nur  in  einer  oder  in  wenigen 
grösseren  Siunmen  im  Laufe  eines  Jahres  aufzutreten  pflegen  (z.  B. 
Steuern). 

In  solchen  Fällen  wird  man  also  die  Insgemeinkosten,  früheren 
Ergebnissen  entsprechend,  in  Ansatz  zu  bringen  haben;  und  zwar 
dürfte  auch  hier  eine  Berechnung  derselben  nach  dem  Verhältnisse  der 
gezahlten  Löhne  das  zuverlässigste  Ergebniss  liefern.  Mit  den  Löhnen, 
d.  h.  mit  der  Zahl  der  beschäftigten  Arbeiter,  steigen  und  fallen  fast 
sämmtliche  der  zu  den  Insgemeinkosten  gehörenden  Ausgaben;  stellt 
der  per  Tonne  Roheisen  gezahlte  Lohnbetrag  sich  giinstig,  so  wird  das- 
selbe fast  immer  auch  hmsichtlich  der  Insgemeinkosten  der  Fall  sein, 
und  umgekehrt 

Gewöhnlich  wird  der  Betrag  der  per  Tonne  Roheisen  entfallenden 
Insgemeinkosten  des  Hochofenbeixiebes  dem  Betrage  der  Löhne  annähernd 
gleich  sein. 

Aus  der  Verschiedenheit  des  BrennstofiFv^erbrauches,  der  Leistungs- 
fähigkeit des  Ofens,  der  Löhne  u.  s.  w.  bei  verschiedenen  Roheisen- 
sorten, sowie  femer  aus  dem  Umstände,  dass  phosphorarme  Erze  erheb- 
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lieh  höher  bezahlt  zu  werden  pflegen  als  phosphorreidie,  erklärt  sich 
leicht,  dass  unter  allen  Roheisensorten  phosphorreiches  Wässeisen  die 
niedrigsten  Selbstkosten  zu  besitzen  ^<^;  dann  kommen  die  phosphor- 
ärmeren, manganreicheren  Sorten  Weisseisens,  sowie  die  silidum- 
ärmeren  Sorten  -Oiessereiroheisens  (Nr.  m);  hierauf  das  tiefgraue, 
siliciumreiche  Giessereiroheisen  (Nr.  I)  sowie  Spißgeleisen;  am  kost- 
spieligsten ist  die  Herstellung  der  Eisenmangane  wie  des  eigentlichen 
Siliciumeisens,  und  es  steigt  aus  den  früher  erörterten  Gründen  der 
Herstellungspreis  dieser  Lesungen  rasch  mit  ihrem  Mangan-  beziehent- 
lich Siliciumgehalte. 

Beispiele. 

1.  Es  mögen,  um  zunächst  die  Art  der  Berechnung  zu  erläutern, 
auf  einem  Hochofenwerke  zur  Darstellung  von  1  Tonne  (1000  kg)  grauem 
Roheisen  während  des  letztverflossenen  Monats  durchschnittlich  die  in 
nachfolgender  Zusammenstellung  angegebenen  Schmelzmaterialien  zu 
den  ebenfalls  angegebenen  Einheitspreisen  verbraucht  worden  sein;  die 
Höhe  der  per  Tonne  gezahlten  Löhne  möge  JL  4.82  betragen  haben 
und  das  Yerhältniss  der  Insgemeinkosten  zu  den  Löhnen  möge  nach 
dem  Abschlüsse  der  letzten  Jahresrechnung  =  l.i :  1  sein;  so  ergiebt 
sich  der  Betrag  der  Selbstkosten  per  Tonne  Roheisen  in  dem  beträen- 
den  Monate: 

1480  kg  gerösteter  KohleneiBeiistein  .    .    ^  t  ^   9.66  Ji  18.81 

550  ,,   Kotheisenstein ä  t    ,,  15.00  „     8.25 

390  „   Frischschlacken ^  t    „     6.00  „     2.34 

«75  „   Kalkstein ä  t    „     6.00  „     8.87 

1720  ,,   Koks ^  t    ,,  11.80  „  20.29 

Löhne       „    4.82 

Insgemeinkosten  1.1  X  4.82       „     6.30 

Summa  der  Selbstkosten      .    .  ^58.18. 

2.  Die  Selbstkosten  des  in  Cleveland  aus  gerösteten  Sphärosidmten 
dargestellten  grauen  Oiessereiroheisens  (mit  ca.  1.4  Proa  Phosphor)  be- 
trug^i  im  Jahre  1872  per  Tonne  durchsohnittlich:^) 

Erze JH  12.58 

Koks „   13.88 

Kalkstein »     2.50 

Löhne „     4.08 

Insgemeinkosten ,,     8.91 

Jk  36.40. 

3.  Die  Selbstkosten  der  besten  (phosphorärmsten  und  siliciumreichen) 
Sorten  rheinisch-westfälischen  Giessereirdieisens  betrugen  im  Jahre  1878 
per  Tonne  durchschnittlich :  2) 

Erze Ji  27.96 

Koks „    17.40 

Kalkstein „     4.30 

Löhne „     4.8« 

Insgemeinkosten „     6.05 

Jk  60.06. 

1)  "Wachlor,  Tergloichende  QaaKtfttsuntGrsuchxmgcn  Aeinisch- westfälischen 
und  susUiDdischea  Oiessoreiroheisens,  S.  84. 

2)  Wachler,  a.  a.  O.,  8.  80  und  38. 
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4  Bei  dem  mit  Anthracit  betriebenen  Cedar  Point  Hochofen  zu 
Port  Henry  am  Lake  Champlain  betrugen  die  Selbstkosten  des  erzeugten 
Bessemerroheisens  während  des  Jahres  1875  per  Tonne  nach  einer  Ver- 
anschlagung von  Kup el wieser :i) 

Erzo JH  32.40 

Anthracit „   30.00 

Kalkstein ,,     2.32 

Löhne „     6.00 

Insgemeinkosten ,,     8.00 

Jd  78.70 
Hierzu  die  Vorzinsiing  nnd  Amortisation  dos 
Anlagekapitals  von  2.4  Millionen  Mark  zu 
10  froc.  bei  einer  Jahreserzeugung  von 
16000t „    16.00 

Summa  .    .    Jk  94.70. 

Dagegen  betrugen  die  Selbstkosten  bei  sämmtlichen  pennsylvani- 
schen  Anthracithochöfen  während  des  Jahres  1875  nach  einer  Zusam- 
menstellung des  Secretairs  der  Eastem  Iron  Masters  Association  durch- 
schnittlich per  Tonne:*) 

Erze Jli  43.28 

Anthracite „  28.84 

Kalkstein ,,  4.12 

Löhne „  10.28 

Insgemeinkosten „  7.44 

Jk     93.96 

Hierzu  Verzinsung  des  Anlagecapitals  .    .     „       6.48 

Summa   .    .    Jk  100.44. 

Die  Verzinsung  des  Anlage-  imd  Betriebscapitals  muss,  sofern  sie, 
wie  bei  den  letzten  Beispielen,  überhaupt  in  Rechnung  gezogen  wird, 
als  besondere  Summe  aufgeführt  werden.    Der   Unterschied  zwischen 
Selbstkosten-  und  Verkaufspreis  bildet  den  erzielten  Nutzen  und  somit . 
erst  die  in  Wirklichkeit  stattgehabte  Verzinsung. 

6.  Der  Hochofenbetrieb  in  verschiedenen  Lftndem. 

Da  das  Roheisen  das  Material  nicht  allein  für  die  unmittelbare 
Herstellung  von  Gebrauchsgegenständen  durch  Giessen,  sondern  auch 
für  die  Gewinnung  der  überwiegend  grössten  Menge  alles  auf  der 
Erde  gefertigten  schmiedbaren  Eisens  bildet,  so  pflegt  der  Hochofen- 
betrieb eines  Landes  zugleich  ein  ziemlich  sicherer  Maassstab  für  den 
umfang  der  gesammten  Eisenindustrie  desselben  überhaupt  zu  sein. 

Orossbritannien. 

Wie  aus  den  auf  S.  9  mitgetheilten  Ziffern  sich  ergiebt,  nimmt 
Grossbritannien  unter  allen  eisenerzeugenden  Ländern  den  ersten  Rang 
ein;  und  es  hat  diese  Stelle  behauptet,  so  lange  überhaupt  statistische 

1)  £upel wieser,  Das  Hüttenwesen,  S.  80.  Bei  der  Berechnung  ist  1  Dollar 
=^  4  Jk  angenommen  worden. 

2)  Kupelwieser,  a.  a.  0.,  8.  77. 
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Nachrichten  über  Eisendarstellung  vorli^en.  Es  erscheint  daher  wohl 
gerechtfertigt,  wenn  auch  bei  der  Besprechung  der  Eisenindustrie  ver- 
schiedener Länder  dieses  den  übrigen  vorausgeetellt  wird. 

Kein  anderes  Land  der  Erde  ist  von  der  Natur  mit  so  ausser- 
ordentlich reichen  Hilfsquellen  für  die  Eisenindustrie  versehen  als  Gross- 
britannien.  Mächtige  Lager  reicher,  leicht  reducirbarer  Erze,  nicht 
weniger  mächtige  LBLger  vorzüglicher  Steinkohlen  und  der  erforderliche 
Zuschlagskalkstein  finden  sich  gewöhnlich  nahe  bei  einander,  nicht 
selten  über  einander  in  einer  und  derselben  Erdformation;  ein  Netz 
schiffbarer  Kanäle  und  Flüsse  in  Verbindung  mit  zahlreichen  Eisen- 
bahnen erleichtem  den  \  erkehr  der  Hochofenwerke  nicht  allein  mit 
den  Fundstätten  der  Schmelzmaterialien,  sondern  auch  mit  dem  das 
Land  rings  einschliessenden  Meere,  welches  den  Transport  des  Eisens 
auch  auf  weite  Entfemimgen  in  billiger  Weise  ermöglicht  So  erklärt  es 
sich  leicht,  dass  auch  kein  anderes  Land  so  billiges  Eisen,  insbesondere 
Roheisen  darzustellen  vermag,  als  Grossbritannien,  und  dass  gross- 
britannisches  Eisen  im  Stande  ist,  in  den  fernsten  Ländern  trotz  der 
oft  hohen  Schutzzölle  derselben  dem  einheimischen  Eisen  Concurrenz 
zu  bereiten. 

Dass  unter  solchen  Verhältnissen  die  Versuchung  für  die  britischen 
Eisenhüttenleute  nahe  lag,  zur  Steigerung  der  Leistungsfähigkeit  ihrer 
Schmelzöfen  und  sonstigen  Apparate  die  Grösse  derselben  auf  ein  Maass 
auszudehnen,  welches  bisweilen  über  die  Grenze  des  Zweckmässigen 
hinausgeht  (Hochöfen,  Röstöfen),  ist  leicht  begreiflich. 

Grossbritannien  besitzt  im  Ganzen  nahe  an  1000  Hochöfen  (am 
31.  Dec.  1881  waren  nach  einer  Statistik  der  British  lion  Trade  Asso- 
ciation 968  Hochöfen  vorhanden),  von  denen  160  auf  Schottland,  die 
übrigen  auf  England  entfallen.  Unter  dieser  grossen  Zahl  befinden  sich 
noch  6  mit  Holzkohlen  betriebene  Hochöfen;  alle  übrigen  benutzen  als 
Brennmaterial  Koks  oder  Steinkohlen. 

Wenige  oder  gar  keine  Hochöfen  finden  sich  im  Norden  Schott- 
lands und  im  südöstlichen  England,  dem  Gebiete  der  Themse,  Gegenden, 
welche  arm  an  nutzbaren  Eisenerzen  sind.  In  fast  allen  übrigen 
Bezirken  Grossbritanniens  aber  wird  die  Roheisendarstellimg  in  mehr 
oder  minder  grossem  Umfange  betrieben. 

Die  bedeutendsten  Hochöfen  Schottlands  finden  sich  auf  dem 
Landstriche  zwischen  der  Mündung  des  Clyde  bei  Glasgow  an  der 
Westküste  bis  zur  Mündung  des  Forth  an  der  Ostküste  bei  Edinburg; 
Glasgow  ist  der  Haupthandekplatz  für  das  hier  erzeugte  Roheisen.  Das 
Material  für  den  schottischen  Hochofenbetrieb  bilden  die  in  der  erwähnten 
Gegend  massenhaft  auftretenden  Kohleneisensteine  (Blackbands)  und 
thonigen  Sphärosiderite;  als  Brennstoff  dienen  die  in  der  nämlichen  Forma- 
tion vorkommenden  langflammigen,  wenig  backenden,  aber  nicht  aschen- 
reichen Steinkohlen,  welche  eine  Verkokung  nicht  gut  ermöglichen  und 
deshalb  im  rohen  Zustande  verwendet  werden.  Der  Eigenthümlich- 
keiten  dieses  Betriebes  wurde  bereits  mehrfach,  insbesondere  auch  auf 
S.  546  gedacht 

Hervorragende  Hochofenwerke  Schottlands  sind  die  Hütten  Coltness, 
Langloan,  Gartsherry,  Monkland  u.  a.  m. 
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Die  Beschaffenheit  der  Schmelzmaterialien  weist  die  meisten  Hoch- 
ofenwerke zunächst  auf  die  Darstellung  grauen  Roheisens  hin;  die  billige 
Gewinnung  jener  Materialien  und  die  ßige  der  Werke  in  der  Nahe  des 
Meeres  oder  schiffbarer  Flüsse  ermöglicht  einen  ausgedehnten  Export 
nach  allen  Weltgegenden,  und  das  graue  Roheisen  Schottlands,  ins- 
besondere das  von  den  obengenannten  Werken  stammende,  erfreut  sich, 
obwohl  es  nicht  gerade  arm  an  Phosphor  ist,  als  Material  für  die 
Eisengiesserei  einer  ausserordentlich  ausgedehnten  Verbreitung. 

Das  unter  der  Bezeichnung  Nr.  I  in  den  Handel  gebrachte  Roh- 
eisen der  Werke  Coltness,  Langloan,  Gartsherry  besitzt  im  Wesent- 
lichen die  nämliche  Zusammensetzung  und  enthält  durchschnittlich 
3.5  Proc.  Kohlenstoff,  2.5  Proc.  Silicium,  1.2  Proc.  Mangan,  0.8  Proc. 
Phosphor,  0.03  Proc.  Schwefel  (vergl.  auch  die  Analysen  auf  S.  306). 
Diese  Zusammensetzung,  insbesondere  der  hohe  Siliciumgehalt  bei 
massigem  Mangangehalte,  befähigen  das  Eisen,  ein  öfteres  ümschmelzen 
zu  ertragen,  ohne  durch  die  unvermeidlichen  oxydirenden  Einflüsse  des 
Umschmelzens  graphitarm  und  dadurch  hart,  schwer  bearbeitbar  und 
spröde  zu  werden;  auch  in  den  dünnsten  Querschnitten,  wo  also  die 
Abkühlung  rasch  verläuft,  bleibt  das  eingegossene  Roheisen  noch  grau, 
weich,  gut  bearbeitbar.  In  dieser  Eigenschaä;  liegt  bei  der  Verwendung 
jenes  Roheisens  für  die  Giesserei  ein  nicht  zu  unterschätzender  Vorzug, 
welchem  es  zum  nicht  geringen  Theile  seine  erwähnte  grosse  Aus- 
breitung verdankt;  es  dient  vorzugsweise  als  Zusatzmaterial  zu  anderen, 
von  Natur  oder  infolge  öfteren  Umschmelzens  graphitärmeren  Roheisen- 
sorten, um  beim  Ümschmelzen  deren  Verwendbarkeit  zu  erhöhen,  sie 
weicher,  leichter  bearbeitbar  zu  machen.  Der  Phosphorgehalt  aber, 
obschon  nicht  ohne  allen  Nachtheil  in  solchen  Fällen,  wo  eine  besonders 
grosse  Festigkeit  des  Gusseisens  verlangt  wird,  erreicht  doch  bei  den 
erwähnten  besseren  Sorten  schottischen  Roheisens  nicht  jenes  Maass, 
wo  bei  gewöhnlichen  Eisengusswaaren  die  nachtheilige  Einwirkung  des- 
selben merklich  hervortritt^) 

Südwestlich  von  Schottlands  Grenze  an  der  Westküste  des  nörd- 
lichen Englands  befinden  sich  in  der  Umgegend  von  Whitehaven,  des 
Hauptverschiffungsplatzes  dieses  Bezirkes,  die  Hochöfen  Cumber- 
lands,  welche  die  bei  Whitehaven  in  Lagern  bis  zu  15m  Mächtigkeit 
auftretenden  vorzüglichen  Rotheisensteine  —  Glasköpfe  —  verhütten. 
Die  Reinheit  dieser  Erze  von  Phosphor  verleiht  ihnen  eine  ganz  be- 
sondere Wichtigkeit  Man  arbeitet  meistens  auf  tiefgraues  Roheisen  mit 
einem  Siliciumgehalte  von  2.5 — 3  Proc,  welches  in  Grossbritannien 
sowohl  als  auch  auf  dem  Continente  ein  gesuchtes  Material  für  den 
Bessemerprocess  bildet  Der  Phosphorgehalt  dieses  Roheisens  pflegt  nicht 
über  O.oö  Proc.  hinauszugehen;  bemerkenswerth  ist  auch  der  ausser- 
gewöhnHch  geringe  Mangangehalt  desselben  (ca.  O.i  Proc),  welcher  in 
einzelnen  Fällen,  wo  .ein  grosser  Mangangehalt  nachtheilig  sein  würde, 
dem  Eisen  einen  gewissen  Vorzug  gegenüber  anderen  Roheisensorten 
verleiht  (z.  B.  fär  Darstellung  scfiniedbaren  Gusses,  vergL  Abth.  HI). 


1)  Ueber  den  znlässigeQ  Fhosphorgehalt  in  dem  für  die  Giesserei  bestimmten 
Roheisen  vergl.  S.  297. 
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Eines  der  berühmtesten  der  Gumberländer  Hochofenwerke  ist  die 
Hematite  Iron  Company,  unmittelbar  bei  Whitehaven  am  Meere  gelegen, 
deren  Roheisen  gewöhnlich  imter  der  Bezeichnung  Hematitroheisen  auf 
den  Markt  gebracht  wird. 

Südlich  von  Cumberland,  unmittelbar  an  dieses  grenzend,  beginnt 
das  ebenfalls  durch  reiche  Vorkommnisse  von  Rotheisenerzen  wichtige 
Gebiet  von  Lancashire.  In  der  Umgeffend  von  Ul verstone,  nördlich 
von  Lancaster  und  der  Morecambe-Bay  bedecken  diese  theilweise  sehr 
mächtigen  Erzlager  eine  ansehnliche  Fläche.  Zahlreiche  Hochöfen  in 
Lancashire  verhütten  theils  diese  Rotheisenerze  theils  die  im  süd- 
lichen Theile  dieses  Bezirkes  und  in  Staffordshire  auftretenden  Sphäro- 
siderite. 

Eine  fast  noch  grössere  Bedeutung  als  hier  besitzt  die  Roheisen- 
darstellung in  der  weiter  südwestlich  goldenen  Provinz  Wales,  ins- 
besondere dem  südlicheren  Theile  derselben  in  der  Nähe  der  Städte 
Cardiflf  und  Merthyrtidfil.  Hier  befinden  sich  die  in  Früherem  theil- 
weise schon  erwähnten  Eisenwerke  Dowlais,  Ebbw  Vale  u.  v.  a.  Süd, 
Wales  ist  nicht  nur  reich  an  Sphärosideriten  aus  der  Eohlenformation 
sondern  enthält  auch  Brauneisensteine,  Rotheisensteine  imd  Spatheisen- 
steine,  welche  letztere  auch  südlich  von  Wales  in  mitunter  beträcht- 
licher Mächtigkeit  auftreten  und  das  Material  für  eine  in  Wales  neuer- 
dings lebhaft  betriebene  SpiegeleisendarsteUung  bilden. 

Oestlich  und  nordöstlich  von  Wales  befinden  sich  die  Gebiete  von 
Staffordshire  und  Derbyshire,  reich  besondto  an  Sphärosideriten, 
zwischen  Kohlenlagern  aufb^tend,  welche  hier  die  Grundlage  für  einen 
ebenfalls  nicht  imbedeutenden  Hochofenbetrieb  bilden.  Berühmt  durch 
seine  Eisenindustrie  ist  das  mit  dem  Namen  black  country  bezeichnete 
Gebiet  in  Staffordshire  mit  der  Stadt  Dudley  als  Mittelpunkt  und  den 
Städten  Birmingham,  Stourbridge  u.  a. 

Die  Leistung  der  bis  jetzt  besprochenen  Gebietstheile  Gross- 
britanniens in  der  Roheisendarstellung  wird  jedoch  weit  durch  jenen 
Bezirk  überboten,  welcher  im  nordöstlichen  Thdle  Englands  nördlich 
von  York  an  der  Küste  sich  hinzieht,  und  welcher  in  Früherem 
bereits  mehrfach  unter  der  allgemein  gebräuchlichen  Bezeichnung 
Cleveland  erwähnt  wurde.*)  Vorzugsweise  ist  es  der  Fluss  Tees  mit 
dem  Handelsplatze  Middlesborough,  in  dessen  Nähe  sich  die  Roheisen- 
erzeugung Clevelands  zusammendrängt  Nördlich  und  westlich  von  hier 
nach  Schottland  und  Cumberland  zu,  aber  in  nächster  Nähe  dieses 
Bezirks,  finden  sich  die  berühmten  Steinkohlenlager  von  Durham  und 
Northumberland,  welche  allein  fast  ein  Viertel  der  gesammten  Stein- 
kohlenerzeugimg  Grossbritanniens  decken,  und  zwar  ist  es  vorwiegend 
Durham  (nördlich  vom  Teesfluss),  welches  sich  durch  ungeheure  Vor- 
kommnisse von  Steinkohlen  auszeichnet.  Diese  Steinkohlen,  welche  ihrer 


1)  Woder  in  geographischen  Handbüchern  noch  auf  geomtphischen  Karten  ist 
diese  den  britischen  und  fremden  Eisenhüttenleuten  ganz  ge&unge  Benennung  zu 
finden.  Der  Name  Nord-Yorkshire  dürfte  im  Wesenuichen  denselben  Begriff  dar- 
stellen. 
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Beschaffenheit  nach  theilweise  den  langflammigen,  theilweise  den  ge- 
wöhnlichen Backkohlen  (8.  44)  zuzurechnen  sein  dürften,  sind  ver- 
kokungsfähig  und  zeichnen  sich  durch  geringen  Aschengehalt  aus, 
welcher  häufig  weniger  als  4  Proc.  beti%t  Theilweise  werden  sie, 
und  zwar  natuisemäss  die  aschenreicheren  Sorten,  einem  Yorbereitungs- 
processe  durch  Waschen  unterzogen,  theilweise  aber  auch  ohne  Weiteres 
verkokt,  und  zwar  bedient  man  sich  vielfoch  noch  der  alten  sogenannten 
Bäckeröfen  oder  Bienenkörbe  (S.  62)  zur  Verkokung,  ein  Verfahren, 
welches  wegen  des  Gasreichthums  der  dortigen  Steinkohlen  als  das  ge- 
eignetste betrachtet  wird.  Thatsache  ist  es,  dass  die  Hochofenleute  die 
in  diesen  Oefen  aus  jenen  Steinkohlen  gewonnenen  Koks  den  aus  den- 
selben Steinkohlen  in  liegenden,  schmalen  Oefen  erzeugten  vorzuziehen 
pflegen.  Das  Koksausbringen  beträgt  60 — 65  Proc,  und  die  Koks  ent- 
halten gewöhnlich  5.6 — 6.5  Proc.  Asche. 

Derselben  Formation,  welcher  diese  Kohlenlager  angehören,  ent- 
stammt auch  der  Kalkstein,  welcher  bei  den  Hochöfen  ßlevelands  als 
Zuschlagsmaterial  benutzt  wird.  Die  meisten  dortigen  Hochöfen  ge- 
winnen einen  durch  grosse  Beinheit  ausgezeichneten  Kalkstein^)  in  der 
Nähe  der  Stadt  Stanhope. 

Zwei  SphärosideriÜager  sind  es  hauptsächlich,  welche  den  Erz- 
reichthum  Glevelands  ausmachen.  Das  eine,  das  obere  Lager  (top-stone) 
genannt,  tritt  unter  einem  mächtigen  Sandsteinlager  auf,  erreicht  mit- 
unter eine  Mächtigkeit  von  mehr  als  3.7  m,  ist  übrigens  weniger  regel- 
mässig und  wird  vorzugsweise  bei  Bosedale  Abbey  abgebaut;  das  zweite 
Lager,  welches  die  grössere  Zahl  der  Hochöfen  mit  Erzen  versorgt, 
bedeckt  eine  Fläche  von  etwa  52000  Hektaren,  bei  einer  Mächtigkeit 
von  2.ft— 3  m,  an  einzelnen  Stellen  von  mehr  als  4  m,  ist  aber  häufig 
durch  eingelagerte  Schichten  von  Thonschiefer  unterbrochen,  welcher 
fest  an  den  Erzen  haftet,  und  den  Eisengehalt  herabdrückt  Den  Midd- 
lesborougher  Fabrikanten  Bolckow  und  Vaughan  gebührt  das  Verdienst, 
die  Wichtigkeit  dieser  Erzlager,  welche  bis  zum  Jahre  1840  ziemlich 
unbeachtet  geblieben  waren,  zuerst  erkannt  und  dadurch  den  Grund 
zu  einer  Hochofenindustrie  gelegt  zu  haben,  welche  an  Grossartigkeit 
diejenige  aller  anderen  Länder  übertrifft  Ungefähr  170  Hochöfen  sind 
für  die  Verhüttung  dieser  Erze  bestimmt,  und  unter  denselben  befinden 
sich  die  ihrer  imgeheuren  Abmessungen  halber  früher  mehrfach  er- 
wähnten Hochöfen  von  Consett,  Ferryhill,  Glarence,  Middlesborough  u.  a. 
Das  Werk  Eston  &  Middlesborough  zählt  allein  14  Hochöfen,  Glarence  12, 
Ferryhill  10;  sonstige  Hochofenwerke  des  Glevelandbezirks,  deren  Namen 
viel&ch  genannt  werden,  sind  Glay  Lane,  Tees  Side,  Linthorpe,  Ayre- 
some,  Newport,  Stockton,  u.  v.  a. 

Der  in  dem  zuletzt  erwähnten  Lager  auftretende  Sphärosiderit  ent- 
hält neben  etwa  27  Proc.  metallischem  Eisen  (welches  als  Garbonat 
vorhanden  ist)  6—12  Proc.  Thonerde,  8—12  Proc.  Kalk  und  Mag- 
nesia, 10  Proc.  Kieselsäure,   1  —  1.6  Proc.  Phosphorsäure.    Man  röstet 


1)  Nach  einer  von  L.  Bell  mitgetheilten  Analyse  enthält  dieser  Kalkstein: 
2.00  0.98  1.08  53.85  43.02 
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die  Erze  in  den  auf  S.  201  beschriebenen  Böstöfen^  deren  Abmessungen 
zu  denen  der  colossalen  Hochöfen  zwar  im  passenden  Verhältnisse 
stehen,  jedoch  theilweise,  ebenso  wie  letztere,  jedenfalls  die  Grenze  des 
Zweckmässigen  überschreiten. 

Die  Zusammensetzung  der  Erze,  insbesondere  ihr  beträchtlicher 
Thonerdegehalt,  erleichtert  wesentlich  die  Darstellung  von  grauem  Boh- 
eisen.  Der  nie  fehlende  Phosphorgehalt,  welcher  in  sämmtli(£en  besseren 
Boheisensorten  zienüich  regelmässig  1.4  Proc.  zu  betragen  pflegt  und 
demnach  nicht  unerheblich  höher  ist  als  im  schottischen  Roheisen, 
mindert  zwar  den  Werth  des  Clevelandroheisens  ab ;  diesem  Nachtheile 
stehen  aber  die  ausserordenthch  billigen  Herstellungskosten  des  Boh- 
eisens  gegenüber,  imd  diese  erklären  es,  dass  das  graue  Gleveland- 
Roheisen  in  noch  grösserem  Umfange  als  das  schottische  exportirt  und 
in  continentalen  Eisengiessereien  mit  Vorliebe  als  Material  für  Dar- 
stellung von  Gusswaaren  niederer  Gattung  verwendet  wird.  Durch  Ver- 
mischen des  phosphorreichen,  aber  billigen  Roheisens  mit  einer  ent- 
sprechenden Menge  eines  phosphorärmeren  ist  man  beim  ümschmelzen 
in  den  Giessereien  leicht  im  Stande,  die  unleugbar  nachtheiUgen  Ein- 
flüsse des  hohen  Phosphorgehaltes  abzumindern. 

Ein  ungefähres  Bild  über  den  Umfang  des  Hochofenbetriebes  in 
den  einzelnen  Bezirken .  Grossbritanniens  erhalt  man  durch  folgende 
Zusammenstellung.    Im  Jahre  1882  betrug  die  Roheisenerzeugung: 

in  Schottland 1 126  000  Tonnen 

„  Cumberland 1001000      „ 

„  Lancashire 783  000      „ 

„  Wales 982  000      „ 

„  Staffordshire,  Derbyshire  und  Notts    .    .  1  161 000      „ 

„  aevoland 2  689  000      „ 

„  dem  übrigen  England 801  000      „ 

Insgesammt  .    .    .  8  498  000  Tonnen. 

Die  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika. 

Der  ungeheure  Eisenbedarf  des  gewerbthätigen  und  sich  mehr  und 
mehr  ausdehnenden  Landes,  das  Vorkommen  verschiedener  reicher 
Eisenerz-  und  Kohlenlager,  der  bekannte  praktische  Sinn  und  die  gegen 
Schwierigkeiten  zähe  Ausdauer  der  Nordamerikaner,  sowie  endlidi  ein 
nicht  unbeträchtücher  Schutzzoll  gegen  die  Einfuhr  fremden  Eisens 
vereinigten  sich,  die  Eisenindustrie  der  Vereinigten  Staaten  binnen 
einigen  Jahrzehnten  in  einer  Weise  zu  entwickeln,  dass  die  letzteren 
in  der  Jetztzeit  unter  allen  eisenerzeugenden  Ländern  den  zweiten  Rang 
einnehmen. 

Erschwerend  für  die  Roheisenindustrie  der  Vereinigten  Staaten 
wirkt  der  Umstand,  dass  Erze  und  Kohlen  häufig  weit  auseinander 
liegen,  und  dass  daher  mindestens  eins  dieser  Materidien  oft  hohe 
Frachtkosten  zu  tragen  hat,  ehe  es  an  den  Ort  der  Verhüttung  gelangt 
Der  im  Westen  der  Vereinigten  Staaten  noch  vorhandene  grosse  Hok- 
reichthum  dagegen  ei;tlärt  es  zur  Genüge,  dass  noch  ziemlich  viele 
Hochöfen  mit  Holzkohlen  betrieben  werden ;  aber  freilich  wird  sich  ihre 
Zahl  voraussichtlich  mehr  und  mehr  mindern,  je  weiter  die  Verkehrs- 
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mittel  ausgedehnt  werden  und  je  mehr  der  Holzreichthum'  sich  ver- 
ringert^) Ein  wichtiges  und  gerade  für  den  Hochofenbetrieb  der  Ver- 
einigten Staaten  eigenthümlrches  Brennmaterial  bildet  dagegen  der 
AnÖiracit,  dessen  Benutzung  für  die  Koheisendarstellung  in  Früherem 
verschiedentlich  erwähnt  wiirde. 

Im  Jahre  1881  besass  Nordamerika 

Holzkohlenhochöfen     .    .  272  ^davon  112  ausser  Betrieb^ 
Anthracithochöfen   .    .    .   288  f    ,,        76      ,,  ,,       S 

Kokshochöfen 219  (   „        68      „  „      ) 


Insgesammt  .     .    729  (davon  256  ausser  Betrieb). 

Ganz  anders  als  die  Zahl  der  Hochöfen  aber  stellt  sich,  wie  leicht 
erklärhch  ist,  ihre  Leistung;  es  betrug  nämlich  in  demselben  Jahre 

die  Erzeugung  von  Holzkohlenroheisn     .     .    .  639  000 1 

,,           ,,           „    Anthradtroheisen      ...  1  735  000  „ 

„           „           „    Koksroheisen 2  268  000  „ 

Insgesammt  .    .  4  642  000  t 

Unter  den  verschiedenen  Vorkomnmissen  von  Eisenerzen  besitzen 
einzelne  eine  besonders  hervorragende  Bedeutung.    Hierher  gehören: 

Die  Erze  am  Oberen  See  (Lake  superior)  im  Staate  Michigan. 
Dieselben  bestehen  theils  aus  mulmigen,  theils  aus  festen  Rotheisen- 
erzen, theils  aus  Magneteisenerzen.  Die  mulmigen  Erze  werden,  da  sie 
wegen  eines  nur  massigen  Eisengehaltes  (50-7-55  Proc.)  Verfrachtung 
auf  sehr  weite  Strecken  nicht  vertragen,  grossentheils  in  der  Nahe  des 
Oberen  Sees  verhüttet;  die  festen  und  reicheren  Roth-  und  Magnet- 
eisenerze dagegen,  deren  Eisengehalt  annähernd  65  Proc.  zu  betragen 
pflegt,  bilden  ein  wichtiges  Material  für  die  Eisenwerke  westlich  vom 
Alleghanygebirge  in  den  Staaten  Pennsylvanien,  Ohio,  Illinois  u.  a.  m. 

Die  Erze  im  Staate  New  York  am  westlichen  Ufer  des 
Lake -Champlain.  Reine,  feste  Magneteisenerze,  deren  Gehalt  an 
fremden  Körpern  sehr  off  nicht  mehr  als  3  Proc.  beträgt,  bilden  den 
Erzreichthum  dieser  .Gegend.  Man  verhüttet  sie  theils  in  unmittelbarer 
Nähe  des  genannten  Sees  (Cedar  Point-Hütte,  Port  Henry-Hütte  u.  a.), 
tlieils  verschifft  man  sie  auf  dem  Hudson,  um  sie  in  den  Eisenwerken 
Pennsylvaniois,  Ohios  u.  s.  w.  neben  den  Erzen  des  Oberen  Sees  zu 
verwenden. 

Die  grösstentheils  aus  Magneteisenerzen  bestehenden  Erzlager 
des  Staates  New  Jersey,  welche  ihrer  Menge  nach  zu  den  wichtig- 
sten Vorkommnissen  der  Vereinigten  Staaten  gehören,  durchschnittlich 
aber  hinter  den  vorstehend  erwähnten  Erzen  an  Eisengehalt  imd  guter 
Beschaffenheit  zurückstehen.  Ein  geringerer  Theil  derselben  wird  in 
New  Jersey  selbst  verarbeitet,  der  grössere  Theil  an  die  Hochöfen 
Pennsylvaniens  geliefert 

Die  Erze  Pennsylvaniens  (Lebanon  Gounty),  grossentheils 

1)  Yorlänfig  allerdings  scheint  eher  eine  Zunahme  als  eine  Abnahme  des  Be- 
triebes mit  HoLzlohlen  stattzufinden.  Im  Jahre  1882  wurde^mehr  als  doppelt  so  viel 
Holzkohlenroheisen  erzeugt,  als  im  Jahre  1878,  während  die  Gesammtmenge  des 
erzeugten  Boheisens  sich  nur  in  dem  Verhältnisse  1.7 : 1  steigerte. 
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Magneteiseiierze  mit  oft  reichem  Kupfei^halte,  so  dass  einzelne  der- 
selben auf  Kupfer  verarbeitet  werden.  Die  weniger  kupferreichen  weiden 
in  den  Hochöfen  Pennsylvaniens  verhüttet 

Die  Eisenerze  des  Iron  Mountain  und  Pilot  Knob  in 
Missouri;  Eisenglanz,  welcher  zum  geringen  Theile  in  Holzkohlen- 
bochöfen  des  eigenen  Bezirks  verarbeitet,  in  grosseren  Mengen  über 
St  Louis  auf  dem  Ohio  nach  Pennsylvanien  verfrachtet  wird. 

Auch  die  Staaten  Westvirginien,  Alabama,  Kentucky  sind  reich 
an  Eisenerzen  mit  theilweise  grossem  Eisengehalte ;  thonige  Brauneisen- 
erze finden  sich  am  östlichen  Abhänge  des  AU^hanygebirges;  Black- 
bands und  Sphärosiderite  in  Ohio. 

Der  grosse  Eisengehalt  der  meisten  nordamerikanischen  Erze 
erleichtert  nicht  wenig  die  Erzielung  jener  hohen,  früher  mehrfach 
erwähnten  Productionszifiem,  welche  für  den  Hochofenbetrieb  Nord- 
amerikas eigenthümlich  sind;  selten  dagegen  sind  manganreichere  Erze, 
und  manche  sonst  vorzügliche  Erze  enthalten  mehrere  Zehntel  Procent 
Phosphor,  ein  Umstand,  der  nicht  unerheblich  ihren  Werth  verringert 

Den  grössten  Reichthum  an  mineralischen  Kohlen  besitzt  unter 
allen  Staaten  Nordamerikas  Pennsylvanien.  Im  Osten  Pennsylvaniens 
bilden  die  Anthracite  (vergl.  S.  46)  eine  fast  unerschöpfliche  Quelle  des 
Beichthums  an  Brennstoffen ;  im  westlichen  Theile  finden  sich  mächtige 
Lager  sogenannter  bituminöser  Kohle,  d.  h.  einer  verkokungsfähigen 
Steinkohle,  deren  Koks  neben  den  Anthraciten  das  Hauptmaterial  für 
den  Hochofenbetrieb  bilden. 

Einzelne  gasreiche  magere  Kohlen  des  Staates  Ohio  werden  wie 
die  Kohlen  Schottlands  im  unverkokten  Zustande  theils  allein,  theils  mit 
Koks  gemengt,  für  den  Hochofenbetrieb  benutzt 

In  kohlenreichen  Gegenden  entwickelt  sich  naturgemäss  eine  leb- 
hafte Industrie,  welche  wiederum  einen  erhöhten  Verbrauch  an  Eisen, 
sei  es  für  den  eigenen  Bedarf,  sei  es  für  die  Anlage  und  Unterhaltung 
der  Eisenbahnen  nach  sich  zieht  Hieraus  erklärt  es  sich  denn,  dass 
auch  die  Roheisenerzeugung  Nordamerikas  sich  vorzugsweise  in  den 
kohlenreicheren  Bezirken  zusammendrängt,  und  man  es  vorzieht,  die 
Erze  nach  den  Kohlen  zu  verfrachten  statt  den  umgekehrten  Weg  ein- 
zuschlagen, i)  Von  der  gesammten  Eisenerzeugung  der'  Vereinigten 
Staaten,  welche,  wie  oben  mitgetheüt,  im  Jahre  1881  sich  auf  4  642  000 1 
bezifferte,  Ueferte  allein  Pennsylvanien  2 191 000 1,  Ohio  710546  t;  beide 
benachbarte  Staaten  zusammen  also  mehr  als  die  Hälfte. 

Auch  ein  grosser  Theil  der  gesammten  Holzkohlenhochöfen  be- 
findet sich  in  den  genannten  beiden  Staaten;  Pennsylvanien  besitzt 
etwa  39  Holzkohlenhochöfen,  Ohio  37.  Die  übrigen  verüieilen  sich  vor- 
zugsweise auf  die  Staaten  Michigan    (welcher  Staat  der  Menge   des 


1)  Sofern  es  nur  darauf  ankäme,  billiges  Roheisen  darzustellen,  würde  der  um- 

f)kohrto  Weg  der  zweckmässigere  sein,  da  man  beim  Hochofenbetriebe  auf  1000kg 
oks  mindestens  2000  kg.  häuSger  3000  kg  Erze  verbraucht,  welche,  ihrer  gröfiseren 
Menge  entsprechend,  aucn  höhere  Frachtkosten  verursachen.  Die  Weiterverarbeitung 
des  Koheisens  aber  verursacht  abermals  Kosten,  und  jener  Unterschied  in  den  Fracht- 
kosten wird  allein  hierdurch  oftmals  ausgeglichen. 
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erzeugten  Holzkohlenroheisens  nach  den  übrigen  Staaten  voranzustehen 
pflegt),  Virginia,  Kentucky,  Missouri,  New  York;  u.  a.  m. 

Einige  der  grösseren  Hochofenanlagen  Nordamerikas  wurden  be- 
reits in  Früherem  mehrfach  erwähnt;  für  ein  eingehenderes  Studium 
der  nordamerikanischen  Verhältnisse  möge  auf  die  unten  gegebene 
Literatur  verwiesen  werden. 

Deutschland. 

Nicht  so  leicht  als  den  britischen  Eisenhüttenleuten  ist  den  deut- 
schen die  Lösung  der  Aufgabe  gemacht,  ihrer  Industrie  eine  hervor- 
ragende Stellung  sowohl  unter  den  verschiedenen  Gewerbszweigen  ihres 
eigenen  Luides  als  innerhalb  der  gesammten  Eisenindustrie  der  Erde 
zu  sichern.  Zwar  besitzt  Deutschland  verschiedene  wichtige  Eisenerz- 
lagerstätten; auch  Steinkohlen  treten  in  mitunter  ausgedehnten  Lagern 
auf  (Oberschlesien,  Sachsen,  Bheinland-WestMen);  beide  Materialien 
finden  sich  aber  seltener  als  in  Grossbritannien  in  unmittelbarer  Nach- 
barschaft, die  Steinkohlen  sind  häufiger  als  dort  aschenreich,  und  vor 
allen  Dingen  veräieuert  die  geogra^iische  Beschaffenheit  des  Landes 
weit  mehr  als  dort  die  Verfrachtung  sowohl  der  verschiedenen  Materia- 
lien zu  einander  sds  der  Erzeugnisse  nach  den  Absatzgebieten.  Ist  doch 
die  Wasserfracht  von  einem  der  Häfen  Grossbritanniens  nach  der  deut- 
schen Küste  und  von  hier  auf  einem  der  schiffbaren  Ströme  hinauf 
bis  zum  Herzen  Deutschlands,  ja  selbst  bis  nach  Böhmen,  oft  kaum 
bedeutender  als  die  Eisenbahnfracht  von  einem  deutschen  Eisenwerke 
nach  derselben  Stelle. 

In  den  Vereinigten  Staaten  walten,  wie  schon  erwähnt  wurde, 
ähnliche  Verhältnisse  ob;  dort  aber  erleichtem  die  grössere  Entfemimg 
von  anderen  eisenerzeugenden  Ländern  imd  ein  höherer  SchutzzoU 
nicht  unwesentlich  den  Kampf  mit  der  Goncurrenz  des  Auslandes. 

Während  daher  die  Eisenindustrie  Grossbritanniens  vornehmlich 
durch  ihre  Grossartigkeit,  die  Eisenindustrie  Nordamerikas  durch  die 
oft  kühne  TJeberwindung  technischer  Schwierigkeiten  und  die  rasche 
Ent&dtung  innerhalb  kurzer  Zeiträume  unser  Interesse  erweckt,  lehrt 
die  deutsche  Eisenindustrie  vornehmlich,  wie  man  im  Stande  ist,  durch 
thunlichste  Vervollkommnung  der  Apparate,  möglichst  ausgedehnte  Be- 
nutzung aUer  auf  Brennstoffersparung  iL  s.  w.  gerichteten  Mittel,  und 
Leitung  des  Betriebes  nach  wissenschaftlichen,  aber  durch  die  Praxis 
erprobten  Grundsätzen  auch  unter  äusseren  ungünstigen  Verhältnissen 
noch  mit  Nutzen  zu  arbeiten. 

Nicht  darf  hier  verschwiegen  werden,  dass,  vriie  schon  aus  dem 
früher  Gesagten  zum  grossen  Theile  hervorgeht,  die  deutschen  Eisen- 
hüttenleute eine  grosse  Zahl  ihrer  Einrichtungen,  aucfi  was  den  Hoch- 
ofenbetrieb anbelangt,  ursprünglich  dem  britischen  Erfindungsgeiste  und 
der  älteren  britischen  Eisenindustrie  verdanken  (Cylindergebläse,  Be- 
trieb mit  Koks,  Winderhitzimg  u.  a.);  aber  diese  Einrichtungen  mussten 
den  oft  abweichenden  deutschen  Betriebsverhältnissen  angepasst  werden 
und  wurden  oft  nicht  unwesentlich  verbessert  (Langen 'scher,  von 
Hoff'scher,  Buderus 'scher  Gasfang  an  Stelle  des  Parry'schen 
Trichters,  u.  a.  m.). 
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Unter  den  verschiedenen  Erzvorkommnissen  Deutschlands  ver- 
dienen als  besonders  wichtig  hervorgehoben  zu  werden  die  mulmigen, 
blei-  imd  zinkhaltigen  Brauneisenerze  Oberschlesiens,  die  von  der 
liseder  Hütte  verarbeiteten  ooUthischen  Brauneisenerze  bei  Peine  (S.  164), 
die  Kohleneisensteine,  Sphärosiderite  und  Brauneisensteine  Westfalens, 
die  Spathe  und  Brauneisenerze  des  Siegerlandes,  die  Roth-  und  Braun- 
eisenerze aus  dem  Gebiete  der  Lahn,  die  Minetteerze  Lothringens  und 
Luxemburgs.  Auch  die  im  Harze  (bei  Elbingerode)  auftretenden  Both-, 
Braun-  und  Magneteisenerze  sovrie  die  am  Fusse  des  Harzes  (Harz- 
burg, Salzgitter)  geforderten  ooUthischen  Erze  verdienen  als  Material 
für  den  Betrieb  mehrerer  Hochofenwerke  (Blankenburger  Hütte,  Mathil- 
denhütte bei  Harzbuig  sowie  einiger  mit  Holzkohlen  betriebener  Hoch- 
öfen) Erwähnung;  femer  die  Spatheisensteine  des  Thüringerwaldes 
(Kamsdorf  mit  der  Maximilianshütte),  sowie  die  Braun-,  Roth-  und 
Magneteisenerze  des  Erzgebiiges,  welche  theils  im  Erzgebirge  selbst 
(Königin-Marienhütte,  Schwarzenberger  Hütte),  theils  auswärts  ver- 
arbeitet werden.  Rasenerze  der  norddeutschen  Tiefebene  werden  theils 
auf  kleineren  mit  Holzkohlen  betriebenen  Hochöfen  ^)  verarbeitet,  theils 
den  Beschickungen  der  rheinischen  und  westßQischen  Hochöfen  zuge- 
setzt; eine  noch  grössere  Menge  Rasenerze  beziehen  die  letzteren,  be- 
sonders die  am  Rhein  und  der  Ruhr  gelegenen,  aus  Holland.  Zur  Bar- 
stellung phosphorarmen  grauen  Roheisens  für  den  Bessemerprocess, 
beziehentlich  auch  Spiegeleisens,  werden  Roth-  und  Brauneisenerze  von 
Spanien  und  Algier  bezogen  (vergl.  die  Analysen  dieser  Erze  auf 
S.  164  und  169);  Oberschlesien  veAüttet  zur  Darstellung  phosphor- 
armen Weisseisens  Spatheisensteine  aus  Ungarn. 

Das  geschilderte  Vorkommen  der  Erze  und  Steinkohlen  erklärt  es, 
dass  vorzugsweise  in  Nord-  und  Mitteldeutschland  wie  in  Lothringen  die 
Roheisendarstellung  betrieben  wird,  während  in  Baiem,  Würtembergund 
Baden  nur  vereinzelte  Werke  dem  Hochofenbetriebe  obliegen.  Die  Holz- 
bestände Deutschlands  aber  würden,  wenn  man  sie  zur  Deckung  des 
Brennstofibedarfs  der  im  Betriebe  stehenden  Hochöfen  verwenden  wollte, 
in  kürzester  Zeit  verbraucht  sein;  und  auch  in  Deutschland  ist  daher 
der  Hochofenbetrieb  der  Jetztzeit  nur  durch  ausgedehnte  Verwendung 
mineralischer  Brennstoffe,  und  zwar  der  Koks,  möglich.  Von  den  im 
Jahre  1871  erzeugten  2  900  (XX)  t  Roheisen  entstammten  nur  42  000  t 
dem  Betriebe  mit  Holzkohlen. 

Wo  Erze  und  Kohlen  nicht  bei  einander  liegen,  findet  man  das 
Hochofenwerk  häufiger  an  der  Lagerstätte  der  Kohlen  als  an  der  der 
Erze,  obgleich  für  die  Darstellung  einer  bestimmten  Menge  Roheisen  eine 
grössere  Gewichtsmenge  Erze  als  Kohlen  erforderlich  zu  sein  pflegt 
und  verfrachtet  werden  muss.  Die  Gründe  hierfür  sind  die  nämlichen, 
welche  schon  bei  Besprechung  der  nordamerikanischen  Roheisenindustrie 
erläutert  wurden:  das  Roheisen  findet  seine  hauptsächlichste  Verwen- 
dung da,   wo  das  Vorkommen   von  Steinkohlenlagern   die   Grundlage 

1)  Eine  grössere  Zahl  dieser  Holzkohlenhochöfen,  welche  unmittelbar  for  die 
Giesscrei  arbeiteten,  ist  allerdings  in  den  letzten  Jahren  infolge  der  geänderten 
Handels verhaltniBse  eingegangen;  so  die  Hochöfen  zu  Lauchhammer,  Gröditz,  Sterk- 
i-ade  u.  a. 
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einer  ausgedehnten  Gewerbthätigkeit  bildet,  und  die  höheren  Fracht- 
kosten für  die  Erze  bei  der  Verhüttung  am  Fundorte  der  Brennstoffe 
werden  durch  den  Umstand  ausgeglichen,  dass  im  anderen  Falle  das 
Roheisen,  dessen  Selbstkosten  am  Erzeugungsorte  vielleicht  etwas 
niedriger  sein  würden,  entsprechend  weiter  verfrachtet  werden  muss, 
um  Absatz  zu  finden.  Es  kommt  noch  hinzu,  dass  viele  Hochofen- 
werke gezwungen  sind,  aus  verschiedenen,  von  einander  getrennt  liegen- 
den Fcmdstätten  ihre  Erze  zu  beziehen;  und  nur  wo  dieses  nicht  der 
Fall  ist,  die  benutzten  Erze  vielmehr  in  einem  und  demselben  Bezirke 
nahe  bei  einander  liegen,  findet  man  auch  Hochofenwerke  in  der  Nähe 
der  Erzlagerstätten,  welche  ihre  Brennstoffe  von  fem  her  beziehen  (die 
oben  genannten  Hochöfen  zu  Blankenburg  und  Harzburg  am  Harz, 
die  JQseder  Hütte,  die  Maximilianshütte  in  Thüringen  u.  a.  m.). 

A^esehen  von  diesen  zuletzt  genannten,  für  die  Ausbeutung  ein- 
zelner Erzlagerstätten  bestimmten,  vereinzelt  liegenden  Hochofenanlagen 
lassen  sich  im  Wesentlichen  drei  grosse  Gruppen  von  Hochofenwerken 
unterscheiden. 

Im  Osten  Deutschlands  gegen  Galiziens  und  Russlands  Grenze  zu 
entwickelte  sich.  Dank  dem  Auftreten  ausgedehnter  Steinkohlenlager 
Schlesiens,  insbesondere  Oberschlesiens  Hochofenbetrieb 
zu  nicht  geringer  Bedeutung.  Etwa  ein  Neuntel  des  gesammten  deut- 
schen Roheisens  entstammt  Oberschlesiens  Hochöfen;  und  der  umstand, 
dass  die  oberschlesischen  Erze  nicht  fem  von  der  Fundstätte  der  Kohlen, 
in  der  an  das  Kohlengebirge  anschliessenden  Triasformation,  aufzutreten 
pflegen,  vnies  schon  frühzeitig  auf  die  Verhüttung  derselben  mit  Stein- 
kohlen, beziehentlich  Koks,  hin.  Auf  dem  Gontinente  wurde  der  Hoch- 
ofenbetrieb mit  Koks  zuerst  in  Oberschlesien  eingeführt 

Wie  aber  die  früher  schon  mehrfach  erwähnten  Eigenthümlich- 
keiten  der  Oberschlesischen  Steinkohlen  die  Veranlassung  sind,  dass 
dort  noch  —  wie  in  England  —  Verkokungsmethoden  angetroffen 
werden,  welche  im  Westen  Deutschlands  voUständig  verschwunden  sind, 
so  ist  andemtheils  die  Beschaffenheit  der  zur  Verwendung  stehenden 
Erze  die  Ursache,  dass  auch  beim  Hochofenbetriebe  manche  Einrich- 
tungen einer  früheren  Zeit  noch  nicht  durch  neuere  ersetzt  vnirden. 
Die  Hochöfen,  auch  die  neu  erbauten,  sind  in  Rücksicht  auf  die  mul- 
mige Beschaffenheit  der  Erze,  welche  den  Gasen  nur  schwierig  Durch- 
gang gestatten,  fast  durchweg  kleiner  als  die  neueren  Oefen  anderer 
Gegenden;  der  Zinkgehalt  der  Erze,  welcher  zum  grossen  Theil  von 
den  Gichtgasen  davongeführt  wird,  schreckte  die  oberschlesischen  Eisen- 
hüttenleute bislang  vor  der  Einführung  steinerner,  schwierig  zu  reini- 
gender Winderhitzer  zurück,  und  noch  bis  heute  sind  sämmtliche 
oberschlesischen  Hochofenwerke  nur  mit  eisernen  Apparaten  ver- « 
sehen.  ^) 

Der  häufig  ziemlich  beträchtliche  Phosphor-  und  Mangangehalt  der 
oberschlesischen  Brauneisenerze  weist  vomehmlich  auf  die  Darstellung 
weissstrahligen  Roheisens  für  den  Puddelbetrieb  hin.    Vielfach  werden 


1)  Einer  kürzlich  in  „Stahl  und  Eisen"  18S3,  S.  211  gemachten  Mittheilung 
zufolge  ist  die  versuchsweise  Anwendung  von  Whitwellapparaten  auf  einem  der  ober- 
schlesischen Werke  für  die  nächste  Zeit  in  Aussicht  genommen. 
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die  eisenreichen  Schlacken  der  Puddel-  und  Schweissöfen  neben  den 
Erzen  in  den  Hochöfen  wieder  auf  Roheisen  verhüttet,  ein  \^er&hren, 
waches  hier  w^en  der  dicht  Hunden  Beschaffenheit  und  dem  oft 
geringen  Eisengehalte  der  Erze  doppelte  Berechtigung  erhält  Bei  ein- 
zelnen Hochöfen  hat  man  mitunter  die  HMte  der  Beschickung  aus 
Friscfaschlacken  bestehen  lassen;  durchschnittlich  betrug  im  Jahre  1881 
der  Schlackenzusatz  Ve  ^^^  ^^^  Gewichte  der  Erze. 

In  -der  Jetztzeit  beschäftigen  sich  13  schlesische  Werke  mit  etwa 
50  Hochöfen  mit  der  Boheisendarstellung  (Eönigshütte,  Laurahütte, 
Gleiwitz,  Redenhütte,  Donnersmarkhütte,  Borsigwerk  u.  a.). 

Der  auf  mehreren  Werken,  welche  bleiische  Erze  verhütten,  be- 
triebenen Bleigewinnung  (unterhalb  des  Bodensteins)  ist  schon  früher 
gedacht  worden.  Das  gewonnene  zugleich  silberhaltige  Blei  liefert  einen 
nicht  unwesentlichen  Beitrag  zu  dem  jährlichen  Erlöse ;  im  Jahre  1881 
betrug  die  Bleigewinnung  in  den  Eisenhochöfen  1832  t 

Eine  rweite,  grössere  Oruppe  umfasst  die  Hochöfen  Rhein- 
lands und  Westfalens.  Ungeiahr  die  Hälfte  des  gesammten  deut- 
schen Roheisens  wird  in  diesem  Gebiete  erzeugt;  und  zwar  erstreckt 
sich  der  rheimsch-westfölische  Hochofenbetrieb  nicht  allein  auf  die  Dar- 
stellung des  gewöhnlichen  weissen  Puddelroheisens,  sondern  auch  die 
besseren,  d.  h.  phosphorarmen  Roheisensorten  werden  —  und  zwar  in 
bedeutenden  Mengen  —  hier  gewonnen  (Spiegeleisen,  Weissstrahl,  Besse- 
merroheisen, Eisenmangan).  Man  benutzt  hierfür  Üieils  eigene,  tbeils 
spanische  und  algierische  Erze.  Auch  die  Darstellung  eines  tie%rauen 
Roheisens  für  Giessereizwecke,  welches  an  Festigkeit  und  Zähigkeit  dem 
schottischen  Roheisen  überle^n  ist,  hat  eine  gewisse  Bedeutung  erlangt^ 
seitdem  durch  ausgedehnte  Qualitätsuntersuchungen  verschiedener  auS' 
ländischer  und  rheinisch-westfälischer  Roheisensorten,  weldie  im  Jahre 
1877  unter  Leitung  eines  von  der  preussischen  Regierung  dazu  be- 
auftragten Eisenhüttenmannes  ausgeführt  wurden,  die  Ebenbürtigkeit 
des  inländischen  Giessereiroheisens  mit  dem  schottischen  dargethan 
wurde.  ^) 

Eine  dichte  Gruppe  theilweise  hochberühmter  Hochofenwerke  drängt 
sich  in  dem  verhaltnissmässig  kleinen  Dreiecke  zwischen  den  Städten 
Horde  und  Dortmund,  Ruhrort  und  Düsseldorf  als  Eckpunkten  des 
Dreiecks  zusammen  (Dortmunder  Union,  Horde,  Bochumer  Guasstahl- 
fabrik,  Guteho&ungshütte  in  Oberhausen,  Schalke,  Phönix  bei  Ruhrort, 
Niederrheinische  Hütte,  Johanmshütte  und  Vulkan  in  Duisburg,  Fried- 
rich-Wilhelmshütte  bei  Mülheim  a.  d.  Ruhr.  u.  v.  a.).  Andere,  theU- 
weise  bedeutmde  Hochofenwerke  finden  sich  im  Gebiete  der  Inde  bei 
Aachen  (Eschw^er);  wichtiger  noch  ist  aber  die  Roheisenindustrie  des 
^  Siegerlandes  östlich  und  südöstlich  von  Göln.  Hier  ist  die  eigenüidie 
Heimath  der  Spiegeleisendarstellung,  für  welche  die  Siegener  Spath- 
eiaensteine  das  Material  liefern;  Spiegeleisen  sowie  das  demselben  ver- 
~  wandte  Roheisen  (Weissstrahl)  bilden  noch  jetzt  im  Siegerlande  die  vor- 
zugsweise erzeugte  Roheisengattung  (Hochöfen  zu  Geisweidy  Wissen, 
u.  a.  m.). 


1)  R  Wachler,  Vergleieh«nde  QaaUt&tßnntenraolituigeii  rheimsch-wostMiflchen 
und  ausländischen  Giessereiroheisens.    Berlin  1S79. 
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Südöstlich  Yom  Siegerlande  finden  sich  verschiedene  Hochofen- 
werie,  welche  die  Botheisenerze  und  Brauneisenerze  aus  dem  Lahn- 
gebiete verarbeiten  und  grossentheils  graues  Giessereh-oheisen  daraus 
herstellen  (Hochöfen  zu  Sophienhütte  bei  Wetzlar,  Mainweserhütte  bei 
Giessen  u.  a.);  im  südlichsten  Theile  Bheinpreussens  dagegen,  im  Oe- 
biete  der  Saar,  treten  einzelne  Hochofenwerke  auf,  welche  theilweise 
unter  ähnlichen  Verhältnissen  als  die  sogleich  zu  erwähnenden  Hoch- 
öfen Lothringens  und  Luxemburgs  betrieben  werden  und  grossentheils 
gewöhnlidies  Weisseisen  für  den  Puddelbetrieb  liefern  (Neunkirchen, 
ßnrbach,  Saarbrücken  u.  a.). 

Nördlich  von  der  gesammten  rheinisch-westfälischen  Oruppe  liegt 
nahe  bei  Osnabrück  das  berühmte  Werk  Geoi^Marienhütte,  Braun- 
und  Spatheisenerze,  welche  aus  dem  Zechstein  in  der  Nähe  von  Osna- 
brück stammen,  mit  Koks  verhüttend,  bekannt  durch  eine  Beihe 
wesentlicher  Verbesserungen  bei  dem  Hochofenbetriebe,  welche  hier 
zuerst  eingeführt  wurden  (u.  a.  die  Lürmann'sche  Schlackenform). 

Eine  dritte  Gruppe  wird  durch  die  Hodiöfen  Lothringens  und  des 
benachbarten,  ebenfalls  zuiü  deutschen  Zollvereine  gehörigen  Luxem- 
burgs gebildet  Hier  bilden  die  auf  S.  165  besprochenen  Minetteerze 
die  Grundlage  eines  Hochofenbetriebes,  welcher  besonders  seit  dem 
Än&nge  der  siebenziger  Jahre  eine  bedeutende  Ausdehnung  erlangt 
hat  Man  stellt  grösstontheils  ein  phosphorhaltiges  Weisseisen  für  den 
Puddelprocess  oder  basischen  Bessemerprocess  dar,  daneben  allerdings 
auch  ffiessereiroheisen,  welches  zwar  dem  Giessereiroheisen  der  rhei- 
nisch-westfälischen Werke  wegen  seines  grösseren  Phosphorgehaltee 
nachsteht,  doch  aber  seiner  Billigkeit  halber  auch  in  den  ösüicheren 
Theilen  Deutschlands  mitunter  verwendet  wird  (Hochofenwerke  zu 
Moyeuvre,  Bömlingen,  Hayange  tc  a.  in  Lothringen,  Esch,  Dommel- 
dingen, Eich  u.  a.  in  Luxembui^). 

Franbreioh. 

Frankreich  ist  nicht  sehr  reich  an  Eisenerzen;  imd  die  firanzösi- 
sehen  Eisenhütten  haben  mit  unlieben,  theilweise  vielleicht  mit  noch 
grösseren  Schwierigkeiten  als  die  deutschen  zu  kämpfen.  Wenn  es 
trotzdem  den  französiscben  Eisenhüttenleuten  gelang,  der  Eisenindustrie 
Frankreichs  eine  da:  Grösse  und  Bedeutung  des  Dmdes  entsprechende 
Entfaltung  zu  verschaffen,  so  gebührt  ihrer  Thatkraft  und  ihrer  durch 
Wissenschaftlichkeit  gestützten  Umsicht  dstSüi  alle  Anerkennung. 

Rotheisensteine  in  OTösserer  Mächtigkeit  treten  im  Departement 
Ardöche  bei  den  Orten  Veyras,  Privas  imd  La  Voulte  (Rhon^ebiet 
südlich  von  Lyon)  auf.  Häufiger  finden  sich  Brauneisenerze,  theUs  als 
brauner  Glaskopf  in  den  Pyrenäen,  theils  als  mulmiger,  aber  gewöhn- 
lich phosphorreicher  Brauneisenstein  in  der  Champagne,  theils  als 
oolitmsches  Erz  und  Bohnerze  in  der  Pranche-Comt6  und  weiter  nörd- 
lich in  dem  französischen  Lothringen,  wo  die  Minette  ebenso  wie  in 
Beatach -Lothringen  und  Lux^nbuig  ein  wicbtiges  Erzvorkommniss 
bildet  ^theimoBteine  tceten  in  den  Alpen  und  Pyrenäen  auf,  Magnet- 
eisenerze sind  ziemliph  selten. 

Reicher  als  aa  Erzen   ist  Frankreich   an  Steinkohlen;   und  das 
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Brennmaterial  für  die  Roheisenindustrie  Frankreichs  ist  deshalb  im 
Wesentlichen  Koks.  Im  Norden  erstreckt  sich  von  der  Grenze  Belgiens 
in  westlicher  Richtung  durch  die  beiden  Departements  Nord  und  Pas 
de  Galais  ein  Kohlenbecken  mit  zahlreichen  Motzen  (YalendenBes. 
Anzin  u.  s.  w.),  theils  anthracitartige,  theils  gut  zur  Verkokung  geeig- 
nete Kohlen  enthaltend.  Ein  zweites  Becken,  das  Burgunder  Kohlen- 
becken erstreckt  sich  am  rechten  Ufer  der  Saone  innerhalb  des  Sa5ne- 
und  Loiredepartements  von  Autun  bis  Charolles  und  enthält  Flötzc 
von  theilweise  bedöutender  Mächtigkeit  (Creusot,  Epinac,  Blanzy);  wich- 
tiger noch  ist  ein  südlich  von  diesem  im  Loir^epartement  bei  den 
Städten  Lyon,  Rive  de  Gier,  St  Etienne  gelegenes  Becken,  weldies 
verschiedene  grössere  Eisenwerke  mit  Kohlen  und  Koks  versorgt  Bei 
Alais  im  Garddepartement,  wesüich  von  dem  unteren  Laufe  der  Rhone^ 
finden  sich  ebenfalls  bedeutende  Steinkohlenlager,  welche  besonders 
den  südlichen  Eisenwerken  die  Brennstoffe  liefern ;  auch  ein  im  AUier- 
dcpartement  westlich  vom  Flusse  Allier  bei  den  Städten  Commentry, 
Bezenet  auftretendes  Steinkohlenbecken  besitzt  grössere  Bedeutung. 

,  Dem  geschilderten  Vorkommen  der  wichtigsten  Eisenerzlager  und 
Kohlenbecken  entsprechend  beschränkt  sich  die  Eisenindustrie  Frank- 
reichs, insbesondere  die  Roheisendarstellung,  vornehmlich  auf  den  öst- 
lichen und  südösüichen  Theil,  und  ist  ziemlich  unbedeutend  im  Westen 
und  Nordwesten. 

Eine  Gruppe  von  theils  grösseren,  theils  kleineren  Hochofenwerken 
befindet  sich  in  der  Nähe  der  belgischen  Grenze  und  verhüttet  sowohl 
die  dort  auftretenden  oohthischen  und  thonigen  Brauneisenerze  als  auch 
Erze  aus  AMka  und  Spanien,  letztere,  um  Roheisen  ßir  den  Bessemer- 
process  daraus  darzustellen  (Eisenwerke  Denain,  Anzin,  Marquise  u.  a.). 
Südöstlich  von  hier  in  der  Nähe  von  Nancy  trifft  man  auf  eine  zweite 
Gruppe  von  Hochofenanlagen,  welche  ebenso  me  die  benachbarten 
Werke  Deutsch-Lothringens  grossentheils  die  Verhüttung  der  dort  auf- 
tretenden Minette  zum  Zwecke  haben  (Pont  ä  Mousson,  Pompey, 
Prouard,  Jeuve  u.  a.);  und  südwestlich  von  diesen  auf  der  linken  Seite 
der  Marne  liegen  zahlreiche  kleinere  Werke,  welche  die  phosphorreichen 
Brauneisenerze  der  Champagne  verarbeiten. 

Grössere  Bedeutung  als  diese  letztgenannten  Werke  besitzen  die 
im  Gebiete  der  Loire  imd  Rhone  gelegenen  Hochöfen.  Hier  befindet 
sich  das  grossartig  angelegte  Werk  (Seusot  in  der  Nähe  des  oben 
erwähnten  Burgunder  Steinkohlenbeckens;  weiter  südlich  zwischen 
Lyon  und  St  Etienne  das  nicht  minder  berühmte  Eisenwerk  Terre- 
Noire,  u.  a.  m. 

Im  Departement  Allier  ist  das  Eisenwerk  Montlu9on  mit  neun  Hoch- 
öfen erwähnenswerth;  im  Süden  bei  Marseille  das  Werk  St  Louis, 
welches  grossentheils  ausländische  (italienische,  spanische,  algierische) 
Erze  verhüttet 

Belgien. 

Aehnliche  Verhältnisse  als  diejenigen,  welche  die  britische  Eisen- 
industrie zu  der  grossartigsten  der  Erde  erhoben,  Hessen  in  Belgien 
eine  im  Verhältnisse  zu  der  Grösse  des  Landes  immerhin  bedeutende 
Eisenindustrie    emporblühen.     Jene    vielfach    erwähnten    Minettelager 
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Lothringens  und  Luxembuigs  setzen  sich  bis  nach  Belgien  hinein  fort; 
Roth-  und  Brauneisenerze,  theils  oolithisch,  theils  erdig  finden  sich  in 
Lagern  von  mitunter  3  m  Mächtigkeit  im  Gebiete  der  llaas  und  nörd- 
lich von  Namur  bis  Ligny.  Steinkohlen  liefert  das  auch  im  Nordosten 
Frankreidis  auftretende  oben  erwähnte  Steinkohlenbecken,  welches  als 
verhältnissmässig  schmaler  Streifen  vom  Nordabfalle  der  Ardennen  das 
Maasthal  entlang  über  Namur,  Lüttich  quer  durch  ganz  Belgien  hin- 
durch bis  nach  Bheinpreussen  hinein  sidi  erstreckt  Li  diesem  Land- 
striche, wo  Erze  und  Kohlen  nahe  bei  einander  liegen,  wo  ein  Netz 
zahlreicher  Eisenbahnen  und  schiffbarer  Gewässer  den  Verkehr  mit  dem 
Binnenlande  wie  mit  dem  nahen  Meere  ausserordentlich  erleichtert, 
finden  sich  die  wichtigsten  Eisenwerke  Beizens  (Seraing,  Ougröe,  Esp6- 
rance,  Tilleur-Sdessin,  sämmüich  bei  Lüttich,  weiter  südwestlich  bei 
Charleroy  Providence,  Monceau  u.  a.  m.).  Man  erzeugt  theils  weisses 
Roheisen  für  den  Puddelprocess  aus  den  phosphorhaltigeren  Erzen, 
theils,  unter  Mitbenutzung  ausländischer  reiner  Erze,  Bessemerroheisen. 

Oesterreich-Üngam. 

Oesterreich  und  Ungarn  besitzen  zwar  einzelne,  durch  Mächtigkeit 
wie  durch  Reinheit  von  Phosphor  ausgezeichnete  Erz  Vorkommnisse; 
selten  dagegen  und  meistens  weit  von  den  Erzlagern  entfernt  treten 
mineralische  Brennstoffe  auf,  welche  mit  Tortheil  für  den  Hochofen- 
betrieb benutzt  werden  könnten.  Diese  Schwierigkeiten  werden  durch 
die  Lage  der  genannten  Länder  imd  die  theilweise  noch  beschränkten 
Yerkehrsverhältnisse  erhöht;  so  erklärt  es  sich  lacht,  dass,  obgleich 
Oesterreichs  Eisenerzeu^sse  ihrer  Qualität  nach  zu  den  vorzüglichsten 
der  Erde  gehören  und  die  Einrichtungen  einzelner  österreichischer 
Werke  das  Interesse  aller  Fachleute  verdienen,  doch  die  Eisenindustrie 
Oesterreich-Ungams  hinsichtlich  der  Menge  des  erzeugten  Eisens,  ins- 
besondere Roheisens,  selbst  dem  kleinen  Belgien  nachsteht 

La  Böhmen  in  der  Nähe  von  Prag  und  Komorau  finden  sich 
ziemlich  mächtige  Lager  von  kömigen  Roth-  und  Brauneisenerzen, 
welche  auf  verschiedenen  Werken  theils  mit  Holzkohlen  theils  mit 
Koks  (aus  dem  böhmischen  Steinkohlenbecken)  verhüttet  werden  (Adel- 
bertshütte bei  Eladno). 

In  Steiermark  und  Kärnten  wurde  schon  zu  der  Römerzeit 
Eisenindustrie  betrieben;  die  vorzüglichen  Spatheisensteine  der  Alpen 
sowie  die  aus  deren  Zersetzung  hervorgegangenen  Braun-  und  Roth- 
eisenerze bilden  noch  jetzt  das  Material  für  den  Betrieb  zahlreicher 
Hochöfen.  Der  Mangangehalt  dieser  Erze  und  ihre  Reinheit  von 
Phosphor  verweisen  aiif  ihre  Verwendung  zur  Darstellung  der  besseren 
Sorten  Weisseisens  oder  auch  Bessemerroheisens ;  weniger  geeignet  sind 
sie,  wenigstens  die  grössere  Menge  derselben,  für  Giessereiroheisen.  Bei 
dem  Mangel  brauchoarer  Steinkohlen  jedoch  ist  der  Betrieb  grössten- 
theils  auf  die  Benutzung  von  Holzkohlen  beschränkt,  wodurch  nicht 
allein  die  Erzeugungskosten  gesteigert  werden,  sondern  auch  eine 
Ausdehnung  der  Roheisenerzeugung  über  diejenige  Grenze  hinaus 
unmöglich  gemacht  ist,  welche  durch  die  Menge  des  für  die  Eisen- 
hütten   veifögbaren    Holzes    gesteckt    ist     Der   Bestrebungen,   Holz 
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ganz  oder  theilweise  durch  Braunkohle  zu  ersetzen,  wurde  schon  firüher 
gedacht 

Verschiedene  Kokshochöfen  sind  im  Laufe  der  siebenziger  Jahre 
erbaut  worden;  aber  sie  sind  gezwungen,  ihre  Koks  aus  ziemlich 
weiten  Entfernungen  zu  beziehen  (Mähren,  England),  wodurch  deren 
Preis  natürlich  sich  entsprechend  vertheuert  (Hochöfen  bei  Wien,  zu 
Prävali  in  Kärnten,  Zeltweg  in  Steiermark  zu  Schwechat).  i) 

Auch  in  Ungarn  verhindert  der  Mangel  an  geeigneten  Stein- 
kohlen für  den  Hochofenprocess  wie  an  billigen  Verkehrsmitteln  ein 
lebhafteres  Aufblühen  des  Hochofenbetriebes.  Erze,  und  zwar  theil- 
weise vorzügliche  Erze,  sind  in  einzelnen  (Jegenden  in  grosser  Mächtig-, 
keit  und  Ausdehnung  vorhanden.  Spatheisensteine  lirfem  das  Zipser, 
Abaüjer,  Tornaer,  Sohler,  Liptauer  und  Szörßnyer  Comitat,  und  die 
Lagerstöcke  dieser  Erze  erreichen  an  einzelnen  Stellen  eine  Mächtig- 
keit von  mehr  als  36  m  (Dobschauer  Erzberg).  Brauneisenerze  treten 
theils  neben  diesen  Spatheisensteinen  als  Zersetzungsgebilde  derselben, 
theils  selbstständig  auf;  der  Gömörer  Erzberg  bei  Röcze,  aus  mulmigen 
oder  lockeren  Brauneisenerzen  bestehend,  ist  in  einer  Erstreckung  von 
4Y2  km  und  in  einer  Mächtigkeit  von  4 — 37  m  aufgeschlossen;  von 
noch  grösserer  Bedeutung  ist  der  Erzberg  im  Hunyader  Comitate, 
dessen  Haupterzlager  bei  Gyalär  eine  Mächtigkeit  von  100  m  erreicht, 
während  die  Gliederungen  dieses  Eisensteinzuges  auf  mehr  als  30  km 
Erstreckung  bekannt  sind  Neben  den  Brauneisenerzen  liefert  dieser 
Erzberg  auch  Botheisensteine.  An  anderen  Orten  findet  sich  Magnet- 
eisenstein in  mächtigen  Stöcken  (Beschitza)  und  Eisenglanz.  Von  den 
68  Hochöfen  Ungarns  werden  64  ausschliessUch  mit  Holzkohlen,  emer 
zur  Hälfte  mit  Holzkohlen  und  Eoks  (Theissholz),  einer  mit  Steinkohlen 
und  Koks  (Kalän)  und  emer  mit  Koks  allein  (Reschitza)  betrieben. 

Die  Erze  aber  werden,  sofern  ihre  lAgQ  die  Abfuhr  ermögMcht, 
nicht  selten  auf  auswärtigen  Werken  verarbeitet  Oberschlesisdie  Hoch- 
öfen setzen  ihren  eigenen  Erzen  ungarische  Spatheisensteine  zu,  wenn 
sie  phosphorreinere  Roheisensorten  darstellen  wollen;  grosse  Mengen 
Braun-  und  Botheisenerze  bezieht  alljährlich  das  Eisenwerk  Wiikowitz 
in  Mähren  aus  einem  vom  Staate  gepachteten  Erzrevier  im  Borsoder 
Comitate;  auch  Eisenwerke  in  Oesterreichisch-Schlesien  besitzen  Spath- 
eisensteingruben  im  Zipser  Comitate  und  beziehen  von  dort  den  grössten 
Theil  ihres  Erabedarfes. 

Bussland. 

Jenes  Hemmniss  für  das  lebhafte  Aufblühen  der  Eisenindustrie  in 
manchen  anderen  erzreichen  Ländern,  die  grossen  Entfernungen  zwischen 
der  Lagerstätte  der  Erze  und  derjenigen  mineralischer  Brennstoffe,  be- 
ziehentüch  auch  zwischen  dem  Erzeugungsorte  des  Boheisens  imd  dem 
Verbrauchsorte  desselben  bei  beschränldben  Verkehrsmitteln,  zeigt  in 
Bussland  noch  deutlicher  als  in  den  zuletzt  besprochenen  Ländern  seinen 

1)  Eine  aosföhrliche  BarstelluDg  sämmtlicher  Verhältnisse  des  Hochofenbetriebes 
in  Steiermark  und  Kärnten  findet  der  Leser  in  der  unter  Idterator  aufgeführten, 
schon  früher  mohrfach  erwähnten  Abhandlung  von  M.  E.  Grüner. 
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Einfluss.  Russland  ist  keineswegs  ann  an  Eisenerzen;  Holz,  welches 
im  verkohlten  Zustande  vorläufig  noch  das  vorzugsweise  benutzte 
Material  für  den  Hochofenbetrieb  bildet,  ist  an  manchen  Orten  noch 
im  üeberflusse  vorhanden,  Steinkohlenlager  sind  wenigstens  in  einigen 
Gegenden  aufgeschlossen.  Die  ungeheueren  Entfernungen  aber  zwischen 
einzelnen  dieser  Vorkonminisse  und  den  Küstengebieten,  wo  natur- 
gemäss  der  lebhaftere  Handel  auch  einen  stärkeren  Eisenverbrauch 
mit  sich  bringt,  und  der  erforderliche  Landtransport  vertheuem  in  einer 
Weise  das  Eisen,  dass  trotz  eines  hohen  Schutzzolles  ausländisches 
Eisen  oft  billiger  als  einheimisches  und  an  einen  Export  kaum  zu 
denken  ist 

Besonders  reich  an  Eisenerzen  ist  der  Ural.  Mächtige  Lager  von 
Magneteisenerzen  finden  sich  in  den  Regierungsbezirken  Perm  und 
Orenhurg;  der  Ort  Visokaja-Gora  im  Permer  Bezirk  liefert  allein  jähr- 
lich mehr  als  eine  Million  Tonnen  vortrefflicher  Magneteisenerze  an 
verschiedene  umliegende  Eisenhütten.  Auch  Lager  hochhaltiger  Braun- 
eisenerze werden  an  verschiedenen  Punkten  des  Ural  abgebaut  (Je- 
katharinenburg,  Ij-Kiskan  u.  a.  a.  0.).  Jüngere  Brauneisenerze  und 
Sphärosiderite,  häufigphosphorhaltig,  werden  in  den  südlich  von  Moskau 

f3legenen  Bezirken  (Tula,  Kaluga,  Orlow,  Tambow  u.  s.  w.)  sowie  in 
ölen  gewonnen;  Rasenerze  sind  sehr  verbreitet  in  verschiedenen  Be- 
zirken; Eisenglanz  findet  sich  am  Tulmsee,  42  km  vom  Ladogasee  ent- 
fernt, in  der  Nähe  der  Grenze  Finnlands  sowie  im  Süden  Kusslands 
bei  Cherson. 

Die  abgetrennte  Lage  einzelner  russischer  Hochofenwerke,  die 
Schwierigkeiten,  mit  denen  eben  infolge  dieser  Lage  dieselben  zu 
kämpfen  haben,  erklären  es,  dass  auf  einzelnen  solcher  Werke  die  Ein- 
richtungen noch  im  Wesentlichen  die  nämlichen  sind  als  sie  vor  fiinfeig 
Jahren  auf  deutschen,  mit  Holzkohlen  betriebenen  Werken  angetroffen 
wurden.  Andere  günstiger  gelegene  Werke  sind  dagegen  sowohl  in 
der  Construction  der  Hochöfen  «Js  in  der  Betriebsleitung  mit  der  Zeit 
fortgeschritten,  und  einige  besitzen  Hochöfen  neuester  Construction 
(Nischnje-^aldinsk,  Nischnje-Tagilsk). 

Das  Haupterzeugniss  ist  graues  Roheisen,  theils  für  die  Giesserei 
zum  unmittelbaren  Gusse,  theils  auch  für  den  Bessemeiprocess  be- 
stimmt: Spiegeleisen  mit  10 — 12  Proc.  Mangan  wird  aus  Brauneisen- 
erzen von  Visokaja-Gora  auf  dem  Eisenwerke  Juijazan,  Perromangan 
wird  in  Tagilsk  erzeugt 

Sohweden. 

Die  eisenindustriellen  Verhältnisse  Schwedens  besitzen  mit  den 
oben  geschilderten  Verhältnissen  der  österreichischen  Alpenländer  inso- 
fern eine  gewisse  Aehnlichkeit,  als  auch  Schweden  reich  ist  an  vor- 
züglichen Eisenerzen,  während  mineralische  Brennstoffe  fast  vollständig 
fehlen.  Es  kommt  hinzu,  dass  der  Besitz  der  ausgedehnten  Erzlager 
oft  ausserordentUch  zersplittert  ist,  ein  Umstand,  der  wieder  die  Aus- 
beutung derselben  im  grossartigen  Maassstabe  —  etwa  unter  Benutzung, 
fremder  Koks  —  nicht  wenig  erschwert  Aus  diesem  Grunde  ist  Holz- 
kohle, unter  Umständen  in  Gemeinschaft  mit  rohem  Holze,  das  für  den 
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Hochofenbetrieb  üat  auBSchliessIich  benutzte  Brennmaterial;   nur  ver- 
einzelt setzt  man  den  Holzkohlen  Eoks  zu. 

Die  wichtigsten  Eisenerzlager  Schwedens,  sofern  sie  die  Grundlage 
für  die  schwedische  Eisenindustrie  bilden,  finden  sich  zwischen  dem 
59.  und  61.  Breitengrade  in  einem  Gürtel,  welcher  von  Nordost  nach 
Südwest  durch  den  südlichen  Theil  von  Gefleborgs-Län,  den  südöst- 
lichen Theil  von  Kopparbargs-Län,  den  nördlichen  Theil  vonWesterls- 
Län,  den  grössten  Theil  von  Oerebro-Lan  und  das  östliche  Weimland 
hindurchzieht  Mächtige,  im  Norden  auftretende,  Lager  besitzen  vor- 
läufig wegen  mangelnder  Yerkehrsmittel  und  dünner  Bevölkerung  für 
die  Eisenindustrie  keine  besondere  Bedeutung;  wichtiger  und  theilweise 
hochberühmt  sind  die  weiter  südlich  auftretenden  Vorkommnisse  in 
Upsala-Län,  Stockholm-Län,  Jönköpings-Län  u.  a.  Zu  diesen  gehören 
das  berühmte  Dannemora  und  der  Eisenbeig  zu  Taberg  an  der  Süd- 
spitze des  Wetternsees  in  Smäland.  In  den  genannten  Bezirken  hat 
sich  daher  die  schwedische  Hochofenindustrie  vorzugsweise  entfidtet 

Die  hier  auftretenden  Erze  bestehen  vornehmlich  aus  Magnet- 
eisenerzen, Eisenglanz  und  Botheisensteinen,  und  man  pflegt  diese  Erz- 
gattungen in  Schweden  mit  dem  gemeinschaftlichen  Namen  Beigerze 
zu  bezeichnen;  Seeerze  und  Baseneisensteine  werden  in  Smaland  ge- 
wonnen. Die  erwähnten  Bergerze  sind  ausgezeichnet  durch  geringen 
Fhosphorgehalt;  seiner  Reinheit  von  Phosphor  und  der  auf  derselben 
beruhenden  grossen  Zähigkeit  verdankt  das  schwedische  Eisen  eine 
Berühmtheit,  die  demselben  —  sowohl  dem  Roheisen  als  dem  schmied- 
baren Eisen  —  auch  im  Auslande  eine  gewisse  Verbreitung  gesichert 
hat.  Man  erzeugt  weissstrahliges  und  halbirtes  Roheisen  für  den  Herd- 
frischprocess,  Spiegeleisen,  graues  Roheisen  für  die  Giesserei  und  den 
Bessemerprocess.  Der  Menge  nach  dürfte  das  halbirte  Roheisen  für 
den  Frischprocess  vorwiegen. 

In  wissenschaftlicher  Beziehung  findet  die  schwedische  Eisen- 
industrie eine  kräftige  Stütze  durch  die  Stockholmer  Bergakademie  und 
die  Veröffentlichungen  des  Jemkontoret  (Eisencontor),  dessen  y,Annaler'' 
in  den  zahlreichen  seit  Anfang  der  zwanziger  Jahre  dieses  Jahrhunderts 
erschienenen  Jahrgängen  eine  FüUe  hochwichtiger  Ergebnisse  wissen- 
schaftlicher und  praktischer  Untersuchungen  im  Gebiete  des  Elsen- 
hüttenwesens  einschliessen. 
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VIL  Die  Nebenerzeugnisse  des  Hochofen- 
betriebes und  ihre  Verwendung. 

L  Die  Gichtgase. 

Bei  dem  bedeutenden  Brennwerthe,  welchen  die  Gichtgase  besitzen 
und  wegen  der  Eigenthümlichkeiten  des  Hochofenprocesses  nothwendiger- 
weise  besitzen  müssen,  bilden  dieselben  ein  werthvolles  ISTebenerzeugniss 
des  Hochofenbetriebes.  Die  Abhängigkeit  der  Zusammensetzung  der 
Gichtgase  von  dem  Verlaufe  des  Hochofenprocesses,  von  der  Keducir- 
barkeit  der  Erze  u.  s.  w.  ergiebt  sich  aus  dem  früher  Gesagten  von 
selbst;  ^wohnlich  wird  die  Zusammensetzung  innerhalb  folgender 
Ziffern  sich  bewegen: 


In  BaomtheileD 


In  Gewichtstheilen 


Stickstoff  .  .  . 
Eohlenozyd  .  . 
Eohlensänre  .  . 
Wasserstoff  .  . 
Kohlenwasserstoff 


55 — 65,  dnrchschnitÜ.  etwa  60 

20-32,  „  „     24 

6-18,  „  „     12 

0-  6,  „  „       2 


54 — 60,  durchschmfcti.  etwa  58 
22-80,  „  „   ^4 

8-23,  „  „    17 

0.0-0.4,  „  „      0.2 

0-8,  „  „      0.8 


Beispiele 

Raumtheile 

Gewichtstheile 

N 

CO 

CX), 

H 

CH, 

N 

CO 

CO, 

H 

CH, 

Holzkohlenofen  zu  Yordernberg, 
auf  Weisseisen  betrieben  (1881)    .    . 

Schwedischer    Holzkohlenofen, 
nach  Rinman  (Berg-  und  hüttenm. 
Ztg.  1877,  8.  94) 

Cleveländer  Kokshochofen,  nach 
Bell  (Oestr.  Zeitsohr.  1882    8.  483) 

Kokshochofen  Nr.  n  zu  Eisenwerk 
Phönix  bei  Ruhrort  (1876)beim  Be- 
triebe auf  jgewöhnlicäies  Weisseisen, 
nach  Stöckmann*) 

Ebenda,  beim  Betriebe  auf  mangan- 
reiaheres  Roheisen  und  bei  heisserem 
Gange    

66.7 

57.3 
69.8 

59.0 
62.8 

25.5 

23.1 
26.4 

28.1 
31.0 

15.3 

14.8 
11.7 

10.7 
5.3 

1.7 

4.3 
2.1 

1.7 
0.6 

0.8 
0.5 

0.5 
0.4 

53.3 

55.0 
57.4 

56.9 
61.5 

23.8 

22.1 
25.2 

26.9 
30.1 

22.4 

22.3 
17.3 

15.9 
8.1 

0.1 

0.3 
O.l 

0.1 
0.03 

0.4 
0.3 

0.2 
0.2 

Die  Wänneleistung  eines  Gubiknieters  oder  eines  Kilogramms  trocke- 
ner Giditgase  lässt  sicui  aus  der  chemischen  Zusammensetzung  unschwer 
berechnen;  ebenso  der  für  die  Verbrennung  theoretisch  erforderliche 
Lufl;bedar£ 

Es  lässt  sich,  leicht  ermessen,  dass,  wenn  der  Eohlensäuregehalt 
der  Gichtgase  vor  ihrer  Benutzung  zu  Kohlenoxyd  reducirt  würde  — 
etwa  durch  Hindurchleiten  der  Gase  durch  glühende  Kohlen  in  einem 
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Apparate,  welcher  dem  zur  Wassergaserzeugung  benutzten  (S.  97)  ähn- 
lich sein  könnte  —  man  hierdurch  ein  Gasgemenge  erhalten  würde, 
welches  einen  geringeren  Sticksto^ehalt  als  sämmtliche  Oeneratoigase 
enthielte  und  deshalD  diesen  hinsichtlich  des  Brennwertbes  und  pyro- 
metrischen  Wärmeeffects  (S.  24)  überlegen  wäre.  Der  Grund  hierfür 
liegt  in  dem  Umstände,  dass  bei  BÜen  Generatorgasen  jedes  Gewidits- 
theil  Sauerstoff^  welches  zur  Vergasung  des  Brennstoffe  erforderlich  ist, 
eine  bestimmte  Menge  Stickstoff  mit  in  das  Gasgemenge  fuhrt;  im 
Hochofen  dagegen  entstammt  nur  ein  Theil  des  gesammten  Sauerstoff- 
gehaltes dem  zugeftihrten  Winde,  ein  anderer  nicht  unbeträchtlicher 
Theil  ist  bei  den  Beductionsprocessen  aus  den  Erzen  und  deshalb  ohne 
den  begleitenden  Stickstoff  in  das  Gas^menge  gefiihrt 

Eine  praktische  Nutzanwendung  dieses  Umstandes  ist  bislang  nicht 
gemacht  worden,  hauptsächlich  wohl  d^alb  nicht,  weil  die  Giditgase 
auch  in  ihrer  ursprün^chen  Zusammensetzung  schon  lOr  die  Heizrmg 
der  Winderhitzer  und  Dampfkessel  auszureichen  pflegen,  und  ein  Mdir- 
bedarf  von  Brennstoff  beim  Hodiofenbetriebe  selten  vorliegt 

Ausser  jenen  eigentlich  gasförmigen  Bestandtheilen  enthalten  aber 
die  Gichtgase  regelmässig  Wasserdampf,  dessen  Menge  bei  wasser- 
reichen Beschickungen  ganz  ansehnlich  sein  kann;  und  den  sdion 
mehrfach  erwähnten  Gichtstaub,  welcher,  wenn  er  in  grossen  Meng^ 
auftritt,  die  Entzündbarkeit  und  Brennbarkeit  der  Gichtgase  benacb- 
theiligen  kann.  Dass  derselbe  bei  heissem  Gange  und  basischer  Be- 
schickung reichlicher  au&utreten  pflogt  als  umgekehrt,  wurde  schon 
früher  erwähnt  Yon  der  chemischen  Zusammensetzung  desselben  wird 
unten  die  Bede  sein.  In  Icbm  Gas  fand  Stöckmann^)  1.7— 2.ig 
Staub,  während  der  Hochofen  mit  Eoks  auf  weissstrahliges  Qualitats- 
roheisen  betrieben  wurde;  bei  Graueisendaistellung  oder  DaisteUimg 
hochmanganhaltiger  Legirungen  wird  die  Menge  mitunter  erheblidi  be- 
trächtlicher sein. 

Yon  der  Ableitung,  Beinigung  und  Verbrennung  der  Gichtgase 
ist  schon  auf  S.  367 — 387  ausführlich  die  Bede  gewesen,  und  es  hmn 
deshalb  hier  auf  das  dort  Gesagte  verwiesen  werden. 

2.  Sohlacken. 

Die  chemische  Zusammensetzung  der  Hochofenschlacken  und  die 
Einflüsse,  welche  diese  chemische  Zusammensetzung  auf  die  Beschaffen- 
heit des  miterfolgenden  Boheisens  ausübt,  wurden  schon  früher,  theils 
beim  Höchofenprocesse,  theils  auf  S.  536  ff.  besprochen  und  durdi  Bei- 
spiele erläutert 

Vergegenwärtigt  man  sich,  dass  die  grössere  Zahl  Hochöfen  an- 
nähernd gleiche  Gewichtsmengen  Boheisen  und  Schlacke  liefern,  zahl- 
reiche Hochöfen  sogar  noch  mehr  Schlacke  als  Boheisen,  während  das 
specrflsche  Gewicht  der  Schlacke  nur  ungefähr  ein  Drittel  so  gross  ist 
als  das  des  Boheisens,  so  wird  man  sich  sagen,  dass,  wenn  £e  Schlacke 
nur  eines  einzigen  grösseren  Hochofens  auf  die  Halde  gestürzt  werden 
sollte,  dazu  im  Laufe  der  Zeit  eine  beträchtliche  Grun&äche  erforder- 
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lieh  sein  würde,  und  Eisenwerke  mit  zahlreichen  Hochöfen  würden  sehr 
bald  vor  der  Unmöglichkeit  stehen,  ihre  Schlacke  in  dieser  Weise 
fernerhin  unterzubringen. 

Dieser  Umstand  allein  schon  ist  für  die  Hochofenleute  eine  ge- 
nügende Veranlassung,  nach  irgend  einer  Verwendung  ihrer  Schladke 
zu  suchen;  lässt  sich  diese  Verwendung  aber  in  einer  solchen  Weise 
erreichen,  dass  für  den  Hochofenbetrieb  noch  ein  unmittelbarer  Geld- 
gewinn daraus  erzielt  wird,  so  vereinigt  man  das  Nützliche  mit  dem 
Nothwendigen  und  befordert  das  Gedeihen  des  Betriebes. 

Die  T^rwendungsarten  der  Hochofenschlacke,  welche  im  Laufe  der 
Zeit  entstanden,  sind  ziemlich  mannigfaltig. 

Verwendung  zu  Strassen-  und  Dammbauten. 

Diese  Verwendungsart  ist  ausserordentlich  einfach;  und  wo  die 
Beschaffenheit  der  Schlacke  eiae  solche  Verwendung  ermöglicht  ,und 
der  Bedarf  an  solchem  Baumaterial  vorliegt,  ist  dieselbe  sehr  übUch. 

Vorzugsweise  eignen  sich  steinige,  nicht  allzu  kalkreiche  Schlacken 
hierfür,  welche  der  Zersetzung  unter  dem  Einflüsse  der  Atmosphärilien 
möglichst  wenig  unterworfen  sind.  Nach  der  Beschaffenheit  des  aus- 
zuführenden Baues  ist  die  Form,  in  welcher  die  Schlacke  hierbei  zur 
Verwendung  kommt,  verschieden.  In  einzelnen  Fällen  benutzt  man 
ohne  Weiteres  die  Blöcke,  zu  denen  die  Schlacke  in  den  Schlacken- 
wagen (S.  513)  erstarrt  Bei  den  Dammbauten  am  Teesflusse  in  Gleve- 
land  stdlte  man  in  dieser  Weise  Blöcke  mit  einem  Gewichte  bis  zu 
Sy,  t  her,  welche  auf  dem  Schlackenwagen  selbst  bis  zum  Damme  — 
eine  Entfernung  von  ca  10  km  —  gefahren  wurden.  In  jedem  Falle 
ist  ein  möglichst  grosser  räumlicher  Inhalt  des  Schlackenblockes,  welcher 
die  Abkühlung  verzögert,  wünschenswerth;  je  langsamer  die  Erkaltung 
vor  sich  geht,  desto  mehr  verliert  die  Schlacke  an  Sprödigkeit  Aus 
diesem  Grunde  lässt  man  Schlacken,  welche  leicht  spröde  werden,  auch 
wohl,  statt  in  dem  eisernen  Kasten,  in  einer  Grube,  welche  mit  Eoks- 
löscbe  ausgefüttert  ist,  und  unter  einer  Decke  von  Schlackengrus  erstarren. 
Die  grossen  Blöcke  werden  dann  gewöhnlich  zerschlagen  tmd  die  er- 
folgenden Stücke  besitzen  die  Festigkeit  des  Basalts,  mitunter  eine 
nodi  grössere. 

Sohlaokensand. 

Man  gewinnt  denselben  durch  Zerkleinerung  der  Schlacke  bis  zur 
sandigen  Beschaffenheit  Der  Schlackensand  lä^  sich  zu  mancherlei 
Zwecken  vortheilhaft  verwenden.  Wo  ein  natürlich  vorkommender 
Sand  von  geeigneter  Beschaffenheit  fehlt,  benutzt  man  ihn  als  Material 
für  Fusswege  und  Pflasterungen;  bei  der  Mörtelbereitung  bildet  der- 
selbe einen  vorzüglichen  Zusatz  ziun  Kalk  an  Stelle  der  sonst  hierbei 
gebräuchlichen  Zusätze;  in  noch  anderen  Fällen  dient  er  als  Material 
für  Ziegeldarstellung  nach  der  unten  beschriebenen  Methode. 

Die  Bereitung  des  Schlackensandes,  d.  h.  die  Zerkleinerung  der 
Schlacke,  wird  in  verschiedener  Weise  bewirkt 

Bei  den  Holzkohlenhochöfen,  welche  auf  graues  Roheisen  für  den 
unmittelbaren  Guss  betrieben  werden,  pflegt  die  erfolgende  zähe  Schlacke 
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eine  nicht  unbeträchtliche  Menge  Eisenkömer  eingeschlossen  zu  ent- 
halten. Man  yerbindet  in  diesem  Falle  die  Zerkleinerung  der  Sdilacdce 
mit  der  Aufgabe,  jenes  Eisen  wieder  zu  gewinnen,  und  bedient  sich 
dazu  eines  Pochwerkes  (S.  177),  welches  mit  einer  flutherwäsche 
(S.  183)  verbunden  ist  Die  Pochsohle  befindet  sich  zu  diesem  Zwecke 
in  einem  Kasten,  dessen  eine  schmale  Seite  niedriger  als  die  übrigen 
ist  und  nur  etwa  10  cm  oder  weniger  über  die  Pochsohle  vorragt  V  or 
diesem  Kasten  befindet  sich  ein  flaches  Gtorinne,  welches  schliesslich  in 
einen  noch  etwas  flacheren  Graben  ausmündet  Einzehie  flache  Quer- 
schwellen in  dem  Gerinne,  in  derselben  Weise  angeordnet  wie  bei  den 
auf  S.  183  beschriebenen  Eisensteinswäschen,  dienen  zum  Zurückhalten 
der  Eisenkömchen.  Die  Schlackenstücke  werden,  wenn  sie  sehr  gross 
sind,  zunächst  durch  Hämmer  in  kleinere  Stücke  zerschlagen  und  diese 
werden  dann  unter  dem  Pochwerke  vollends  zerkleint  Während  des 
Pochens  lässt  man  von  einem  höher  liegenden  Gerinne  aus  einen  starken 
Wasserstrahl  durch  den  Kasten  des  Pochwerkes  fliessen,  welcher  alle 
feineren  Theilchen  mit  fortnimmt,  die  gröberen  Stücke  aber  sowie  die 
ausgepochten  Eisenkömer  zurücklässt  In  dem  Gerinne  und  Graben 
setzt  sich  nun  der  Schlackensand  ab;  zunächst  fallen  die  etwa  zufiUlig 
milgerissenen  Eisenkömer  nieder,  dann  der  gröbere  Sand,  zuletzt  der 
feinere,  so  dass  man  auf  diese  Weise  auch  im  Stande  ist,  Sandsorten 
von  verschiedener  Komgrösse  zu  trennen. 

Die  ausgewaschenen  Eisenkömer,  welche  man  Wascheisen  nennt, 
werden  gesammelt  und  in  den  meisten  Fällen,  da  sie  dem  Rosten  stark 
unterworfen  sind,  beim  Hochofen  wieder  aufcegeben.  Auch  bei  kleine- 
ren Hochöfen  ist  die  Menge  des  im  Yerlaufö  eines  Jahres  erfolgenden 
Wascheisens  oft  nicht  unbeträchtlich. 

Schlacken,  welche  im  dünnflüssigen  Zustande  aus  dem  Ofen  kom- 
men und  demnach  höchstens  Spuren  eingeschlossener  Eisenkömchen 
enthalten  können  —  die  Schlacken  aller  Kokshochöfen  und  der  auf 
Weisseisen  betriebenen  Holzkohlenhochöfen  —  pflegt  man,  um  die  Zer- 
kleinerung zu  erleichtern,  zu  granuliren,  A  h.  durch  Einleiten  un- 
mittelbar aus  der  Schlackenrinne  des  Hochofens  in  bewegtes  Wasser  zu 
zertheilen.  Die  Schlacken  nehmen  dabei  die  Form  dünner  unregel- 
mässig geformter  Blättchen  oder  Kömchen  von  einigen  Millimefcem 
Durcbnesser  an,  welche  für  die  meisten  Zwecke  schon  in  diesem  Zu- 
stande benutzbar  sind,  jedenfalls  mit  Leichtigkeit  eine  weitere  Zer- 
kleinerung durch  Zermahlen  oder  dergleichen  zulassen. 

Das  einfachste,  überall  anwendbare  Mittel  der  GranuUrung  ist  das 
Einleiten  der  Schlacke  in  einen  aus  Holz,  Eisen  oder  Mauerung  her- 
gestellten Behälter,  in  welchem  ununterbrochen  Wasser  ein-  und  aus* 
fliesst  Das  von  den  gekühlten  Formen  abfliessende  Wasser  lässt  sich 
hierzu  benutzen. 

Wo  grosse  Mengen  Schlacken  granulirt  werden,  pflegt  man  mit 
dieser  Vorriditung  eine  andere  zum  Herausheben  der  granulirten 
Schlacke  zu  verbinden.  Ein  von  einer  Transmissionswelle  aus  ange- 
triebenes Becherwerk  (Patemosterwerk,  S.  57)  schöpft  vom  Boden  des 
Bdiälters  ununterbrochen  die  Schlak^ke  empor  und  schüttet  sie  in  einen 
seitlich  stehenden,  auf  Schienen  laufenden  Wagen.  Auch  weniger  ein- 
fache Einrichtungen   sind   mitunter   an    Stelle   des   Patemosterwerkes 
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benutzt  worden  (Geoigs-Marienhütte,  Qeveland),  haben  jedoch  ihrer 
grösseren  Kostspieligkeit  halber  eine  ausgedehntere  Anwendung  nicht 
gefunden. 

Sohlaokenwolle. 

Wenn  man  flüssige  Hochofenschlacke  einen  Dampf-  oder  Wind- 
strahl passiren  lässt,  so  wird  sie  in  einzelne,  feine  Körnchen  zertheilt, 
deren  jedes  einen  mehr  oder  minder  langen  Schlackenfaden,  wie  einen 
Schweif,  nach  sich  zieht    Diese  Fäden  bilden  die  Schlackenwolle. 

Auch  das  Yerfahren  der  Herstellung  von  Schlackenwolle  ist  dem- 
nach sehr  einfach.  Unter  die  Blnne,  aus  welcher  die  Schlacke  in  die 
Wagen  föllt,  braucht  man  nur  ein  Dampfrohr  mit  einer  Mündung  von 
6 — S  mm  Weite  zu  legen,  so  dass  die  Schlacke  während  des  Hinunter- 
fliessens  von  dem  Damp&trahle  getroffen  wird.  Der  Schlackenstrahl 
darf  hierbei  keinen  grösseren  Durchmesser  als  10 — 15  mm  haben.  In 
einer  dahinter  stehenden,  nach  der  Seite  des  Bohres  zu  offenen  Kammer 
aus  Eisenblech  von  mindestens  2  m  Länge,  in  deren  Decke  eine  Abzugs- 
öffiiung  für  den  Dampf  angebracht  ist,  kann  die  Schlackenwolle  gesam- 
melt werden.  TheUt  man  die  Kammer  durch  ein  horizontal  eingelegtes 
Blech  in  eine  untere  und  obere  Hälfte,  so  sammeln  sich  die  schwereren 
Kömchen  zu  unterst,  und  in  der  oberen  Abtheilung  findet  sich  die 
feinere  Wolle.  Ein  noch  besseres  Material  als  Eisenbledi  für  die  Kammer 
ist  Drahlgewebe,  an  welchem  die  Wolle  leicht  haftet,  und  welches  zu- 
gleich dem  Dampfe  den  Durchgang  yerstattet^) 

Die  Schlackenwolle  ist  ein  sehr  schlechter  Wärmeleiter  und  findet 
deshalb  yomehmlich  als  Yerpackungsmateiial  für  Gegenstände  Anwen- 
dung, welche  stark  erhitzt  werden  und  vor  Wärmeverlusten  geschützt 
werden  müssen,  Leitungsröhren  für  Damp^  heissen  Wind  u.  s.  w.  Eine 
übele  Eigenschaft  derselben  ist  jedoch  ihre  Zersetzbarkeit  unter  dem 
Einflüsse  von  Feuchtigkeit  und  Luft  Li  besonders  starkem  Maasse  sind 
die  kalkerde-  und  schwefelreichen  Schlacken  mancher  Kokshochöfen 
dieser-  Zersetzung  unterworfen  (hinsichtlich  des  chemischen  Vorganges 
bei  der  Zersetzung  des  Schwefelcalciums  vergl.  S.  154).  Aus  der  ur- 
sprünglich wolligen  Substanz  wird  durch  Entstehung  von  Garbonaten 
und  Sulfaten  des  Calciums  mitunter  ein  völlig  harter,  steinartiger  Körper; 
wo  schwefelreiche  Schlackenwolle  mit  metallischem  Eisen  in  Berührung 
war,  entsteht  Schwefeleisen,  welches  allmählich  in  Eisenvitriol  umge- 
wandelt wird,  so  dass  eine  völlige  Zerstörung  des  eisernen  Gegen- 
standes die  Folge  davon  sein  kann;  in  bewohnten  Räumen,  wo 
man  wohl  Schlackenwolle  als  FussbodenfüUung  zu  benutzen  versucht 
hat,  macht  der  sich  entwickelnde  Schwefelwasserstoff  den  Aufenthalt 
unerträglich. 

Diese  übelen  Eigenschaften  mancher  Schlackenwolle  machen  es 
erklärlich,  dass  die  Anwendung  derselben,  welche  während  der  sieben- 
ziger  Jalure  eine  sehr  ausgedefiite  geworden  war,  doch  seitdem  erheb- 
lich sich  verringert  hat    Viele  Werke,  welche  früher  grosse  Mengen 


1)  AbbilduDg  einer  solchen  ans  Drahtgewebe  hergestellten  Kammer  findet  der 
Leser  un  Joumalof  the  Iren  and  Steel  Institute  1877.  Im  Üebrigen  ist  die  Ein- 
richtung sehr*  einfach  und  wird  kaum  einer  besondem  Abbildung  bedürfen. 
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von  Schlackenwolle  lieferten,  haben  in  den  letzten  Jahren  die  Her- 
steUnng  ganz  eingestellt  Vielleicht  ist  man,  abgesdireckt  doidi  ein- 
zelne Misserfolge,  auch  in  der  abfälligen  Beurtheilung  der  Anwend- 
barkeit der  Schlackenwolle  zu  weit  gegangen.  Schlackenwolle,  aus 
schwefelarmer  und  nicht  allzu  kalkreicher  Schlacke  erzeugt,  wird  immer- 
hin ein  geeignetes  und  billiges  Material  für  die  oben  erwähnten  Zwecke 
bleiben;  denn  die  WärmeleitungsßUiigkeit  derselben  ist  sehr  gering. 
Nach  Versuchen  von  C.  E.  Emery  leitet  die  Schlackenwolle  die  Wanne 
nur  Yg  —  Ve  so  gut  als  atmosphärische  Luft.^) 

V  orzugsweise  dürfte  die  Schlacke  von  Holzkohlenhochöfen  wegen 
ihres  geringeren  Schwefel-  und  grösseren  Kieselsäuregehaltes  zur  Ikr- 
stellung  guter  Schlackenwolle  sicn  eignen. 

Sohlaokensiegel. 

Die  Herstellung  von  Schlackenziegeln,  d.  h.  geformter,  für  bau- 
liche Zwecke  an  Stelle  gewöhnlicher  Thonzi^l  bestimmter  Steine, 
dürfte  in  den  meisten  Fällen,  wo  die  erforderlichen  Vorrichtungen  dafür 
einmal  vorhanden  sind,  die  lohnendste  Verwendung  der  Hochofen- 
schlacken bilden,  sofern  nicht  eben  örtliche  Verhältnisee,  z.  B.  ein  aus- 
nahmsweise niedriger  Preis  anderer  Bausteine,  der  Verwendung  der 
Ziegel  hinderlich  sind. 

Die  Methoden  zur  Herstellung  derselben  sind  verschieden.  Schein- 
bar am  einfachsten  vnirde  man,  wie  es  auch  vielÜBU^  versucht  worden 
ist,  Ziegel  durch  Eingiessen  der  flüssigen  Schlacke  in  Formen  erhalten. 
Hierbei  konunt  aber  in  Betracht,  dass  die  Schlacke,  wie  schon  obw 
hervorgehoben  vnirde,  um  so  spröder  wird,  je  rascher  man  sie  abkühlt 
Auch  wenn  man  den  einzelnen  Ziegeln  die  zehn&che  Grösse  dnes 
gewöhnlichen  Thonziegels  geben  wollte,  würde  doch  sehr  leicht  ein  Zer- 
springen derselben  eintreten.  Zur  Vermeidung  dieses  üebelstandes  hat 
man  bisweilen  die  glühenden  geformten  Steine  in  Temperöfen  gebradit, 
in  welchen  sie  nun,  wie  Olaswaaren,  einer  eanz  allmählichen  Abküh- 
lung während  einiger  Tage  unterworfen  werden.  Hierdurch  aber  wird 
nicht  unerheblich  die  Herstellung  vertheuert 

Auf  anderen  Eisenwerken  mischt  man,  um  das  Z6rq>ringen  der 
Steine  zu  verhüten,  die  noch  flüssige  Schlacke  mit  Körpern,  welche 
ähnlich  wie  die  sogenannten  Magerungsmittel  bei  der  Verarbeitong  des 
Thones  wirken :  Eoks-  oder  Holzkohlemösche^  grobe  Quarzkömer,  Zieeel- 
stücke  oder  dergleichen.  Diese  Körper  nehmen,  vrie  sich  von  selbst 
versteht,  innerhalb  der  Form  einen  gewissen  Baum  ein,  veningem 
also  die  Menge  der  reinen  Schlacke,  weldie  zur  Ausfüllung  der  Fonn 
nothwendig  ist  und  führen  dadurch  die  Schwindung  beim  Abkühlen  auf 
ein  geringeres  Maass  zurück;  sie  verringern  aber  auch  unmittelbar  die 
grosse  Sprödigkeit  des  Schlackenkörpers,  indem  sie  als  eingelagerte  feste 
Körper  das  Material  geyrissermaassen  auflockern,  den  Molekülen  des- 
selben eine  gewisse  Beweglichkeit  ertheilend,  welche  die  Entstehung 
von  Sprüngen  abmindert  und  die  Ausdehnung  der  entstandenen  Risse 


1)  Engineering  and  Mining  Jonmal,  vol.  XXXTT,  p.  219;  Oesteir.  ZeitBohr.  f&r 
Berg-  und  Hütbenweaen  1881,  8.  615. 
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aaf  ein  kürzeres  Maass  zurückführt  Das  Einmischen  jener  Körper 
gesdiidit  am  besten  mit  Hilfe  einer  Schaufel  in  der  Sdiiackenrinne, 
durch  welche  die  Schlacke  in  die  Oussform  einläuft.  Letztere  wird  aus 
vier  gusseisemen  Seitenplatten  hergestellt,  welche  sich  leicht  aus  ein- 
ander nehmen  lassen,  auf  einer  gusseisemen  Bodenplatte  aufstehen  und 
durch  einen  angelegten  Deckel,  der  nach  Bedürfiuss  durch  Gewichts- 
stücke beschwert  werden  kann,  geschlossen  werden.  Auch  bei  dieser 
Methode  ist  eine  möglichst  langsame  Abkühlung  des  Schlackensteines 
Ton  Yorthoil. 

Sehr  kieselsäurereidie  Schlacken  mancher  Holzkohlenhochöfen, 
welche  überhaupt  nicht  dünn  fliessen,  dagegen  vor  der  völligen  Erstar- 
rung einen  weichen,  bildsamen  Zustand  durchlaufen  (saigere  Schlacken) 
gestatten  eine  derartige  Yerarbeitung  nicht  In  folgender  Weise  jedoch 
lassen  sich  auch  aus  diesen  brauchbare  Ziegel  herstellen.  Die  halb- 
flüssige Schlacke  wird,  wenn  sie  mit  der  Schaufel  aus  dem  Herde  des 
Ofens  entfernt  ist,  auf  einer  eisernen,  als  Bodenbelag  dienenden  Platte 
oberflächlich  abgekühlt,  so  dass  ein  formloser  Schlackenkuchen  entsteht, 
der  zwar  noch  bildsam,  äusserlich  aber  doch  schon  halb  erstarrt  ist  In 
diesem  Zustande  knetet  man  nun  die  Schlacke  mit  der  Schaufel  und 
unter  Benutzung  emer  hölzernen  Stange  in  die  bereit  stehende,  aus 
vier  gusseisemen  Seitenplatten  auf  gusseisemer  Bodenplatte  bestehende 
Form,  indem  man  Vorsorge  trifft,  d£^  die  schon  am  meisten  abgekühlten 
Stellen  des  Schlackenklumpens  in  die  Mitte  der  Form  gedrückt  werden, 
die  heisseren  Theile  an  die  Wände  kommen.  Solcherart  erzielt  man 
eine  gleichmässigere  Abkühlung  und  vermeidet  das  Zerspringen.  Der- 
artige Ziegel  besitzen,  für  Wohngebäude,  Fabrikräume  und  dergleichen 
benutzt,  eine  völlig  ausreichende  Haltbarkeit;  im  Freien  aber  der  Ein- 
wirkung starken  Frostes  ausgesetzt,  ehe  sie  eingemauert  wurden,  zer- 
springen sie  leicht  und  müssen  deshalb  mögüchst  bald  verwendet 
werdoL 

In  allen  den  bisher  besprochenen  Fällen  empfiehlt  es  sich,  für  die 
Schlackenziegel  ein  grösseres  Format  als  für  gewöhnliche  Ziegel  zu 
nehmen.  Theils  verzörai  man  dadurch  die  Abkühlung,  theils  spart 
man  bei  der  Yerwenaung  Arbeit  und  Mörtel.  Damit  aber  die  Mög- 
lichkeit nicht  ausgeschlossen  sei,  gewöhnliche  Ziegelsteine  neben  den 
Schlackenziegeln  und  in  Verband  mit  denselben  zu  verwenden,  wie  es 
in  Rücksicht  auf  die  grössere  Sprödigkeit  der  Schlackenziegel  an  ein- 
zelnen, der  Beschädigung  vorzugsweise  unterworfenen  Stellen  der  Ge- 
bäude (Ecken,  Thür-  und  Fensteröffnungen  u.  s.  w.)  zweckmässig 
sdn  kann,  empfiehlt  es  sich,  das  Format  der  Schlackenziegel  so  zu 
wählen,  dass  jede  einzelne  Abmessung  derselben  in  einem  anfachen 
Verhältnisse  (doppelt,  dreifach,  vierüeush)  zu  der  betreffenden  Abmessung 
des  üblichen  Ziegelformates  incl.  der  Mörtelfuge  steht 

Für  die  kalkreichen  Schlacken  vieler  Eokshochöfen  ist  das  nach- 
stehend beschriebene  Yerfahren  zur  Anfertigung  von  Schlackenziegeln 
entschieden  das  vollkonmienste.  Dasselbe  ist  zwar  nicht  ganz  so  ein- 
iach  als  die  früher  besprochene  Methode,  zeichnet  sich  aber  durch 
Oleichmässigkeit  und  Oüte  der  erfolgenden  Ziegel  wesentlich  vor  der- 
selben aus.   Dieses  Yerfahren  wurde  im  Anfange  der  sechziger  Jahre 
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zuerst  durch  Lürmann  auf  der  Georgs -Marienhütte  bei  Osnabrück 
ausgebildet;  später  entstand  zur  umfangreicheren  Ausbeutung  desselben 
eine  grössere  Fabrik  in  Osnabrück,  welche  das  Material  für  die  Zi^l- 
darstellung  von  den  Georgs-Marienhütter  Hochöfen  bezog,  und  seitdem 
ist  die  Methode  bei  zahlreichen  anderen  Hochofenwerken  zur  Anwen- 
dung gekommen,  so  z.  B.  in  besonders  grossartigem  Maassstabe  in 
Cleveland. 

Die  Schlacke,  welche  zu  dieser  Art  der  Schlackenziegeldarstellung 
bestimmt  ist,  wird  zunächst  in  der  oben  beschriebenen  Weise  durch 
Granulirung  in  Schlackensand  verwandelt  Dieser  Schlackensand  dient 
ohne  Weiteres  als  Material  für  Herstellung  gewöhnlicher  Maueizi^l: 
für  Ziegel  jedoch,  von  denen  ein  sehr  vollendetes  Aeussere  verlangt 
wird,  wird  derselbe  fein  gemahlen.  Alsdann  mischt  man  ihn  im  noch 
feuchten  Zustande  mit  gebranntem,  ungelöschtem  Kalke  in  einem  Ver- 
hältnisse, welches  theils  von  der  chemischen  Zusammensetzung,  ins- 
besondere dem  Kalkerdegehalte,  theils  auch  von  den  Ansprüchen  ab- 
hängt, welche  an  die  Festigkeit  des  fertigen  Steines  gestellt  werden. 
Englische  Ziegel,  nach  dieser  Methode  hergestellt,  enthielten  ca.  30  Proc. 
Kalkerde,  25  Proc.  Kieselsäure,  22  Proc.  Thonerde,  10  Proa  Wasser, 
übrigens  Magnesia,  Eisenoxyd  u.  s.  w.^),  in  keinem  Falle  wird  also 
bei  Verwendung  basischer  Schlacken  der  erforderliche  Zusatz  sehr  be- 
deutend sein.  Li  Endand  mischt  man  dem  Kalke  eine  kleine  Menge 
Gyps  und  Eisenoxyd  bei  und  gebraucht  von  dieser  Mischung  etwa  3  kg 
zu  1000  Stück  Ziegeln  gewöhiüichen  Fonnats. 

Ein  Zusatz  von  Wasser  ist  nicht  erforderlich,  da  die  gwuiulirte 
Schlacke  mehr  Wasser  mitzubringen  pflegt,  als  für  die  Bindung  noth- 
wendig  ist 

Jene  Mischung  von  Kalk  und  Schlacke  kommt  nun  in  eine  guss- 
eiseme,  mit  Stahlplatten  ausgelegte  Fonn,  welche  die  Abmessungen  des 
herzustellenden  Ziegels  besitzt,  und  wird  in  derselben  einem  bäftigen 
Drucke  ausgesetzt  Für  den  Betrieb  dieser  Presse  pflegt  Dampfbraft 
oder  hydraulischer  Druck  benutzt  zu  werden,  da  Handarbeit  nicht  im 
Stande  ist,  den  zur  Erzielung  grosser  Festigkeit  erforderlichen  Druck 
hervorzubringen.  Bei  einer  von  Wood  construirten  Maschine  für 
Schlackenziegel  ^)  wird  durch  zwei  in  einem  oberen  Stockwerke  mündende 
Trichter  Kalk  und  Schlacke  in  regulirbarem  Strome  in  einen  darunter 
befindlichen  Mischapparat  mit  umlaufenden  Messern  geführt,  in  wdchem 
die  Masse  durchgearbeitet  wird,  um  dann  aus  einer  unten  befindlichen 
Oef&iung  nach  den  Formen  hin  auszutreten.  Von  diesen  sind  sechs 
in  einer  drehbaren  Tischplatte  angeordnet,  von  welchen  jedesmal  zwei 
gleichzeitig  gefüllt,  zwei  gepresst  und  zwei  entleert  werden,  woiauf 
eine  entsprechende  Drehung  des  Tisches  erfolgt  Die  Formen  sind 
rahmenartig  mit  eingelegter  Bodenplatte  gestaltet  Unter  die  Boden- 
platte drückt,  sobald  die  Form  an  der  bet^fienden  Stelle  angelangt  ist 
ein  vermittelst  eines  Daumens  in  senkrechter  Richtung  bew^er  Stahl- 
kolben; von  oben  her  ist  die  Form   in  dieser  Stellung   durch  einen 


1^  Zeitschr.  d.  berg-  und  hüttenm.  Yer.  für  Steiermark  und  Kärnten  1880,  S.  361. 
2)  Abgebildet  im  Joumtd  of  the  Iren  and  Steel  Institute  1877;  femer  Kerpely, 
Fortschritte  der  Eisenhüttontechnik,  Jahrg.  15,  Taf.  V. 
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Deckel  geschlossen,  welcher  an  einem  mit  Gegengewicht  belasteten 
Hebel  befestigt  ist  Durch  stärkere  oder  geringere  Belastung  des  Hebels 
lässt  sich  der  Druck  entsprechend  der  Grösse  des  Ziegels  reguliren, 
und  man  vermeidet  Beschädigungen  der  Maschine  durch  übermässigen 
Druck  in  dem  Falle,  dass  die  Form  zu  stark  gefüllt  sein  sollte. 

In  der  folgenden  Stellung  des  Tisches  werden  die  gepressten  Ziegel 
durch  einen  andern  Kolben  aus  der  Form  nach  oben  herausgedrückt 
und  dann  abgehoben,  um  unter  einem  Bretterdache  der  Erhärtung 
unter  dem  Eimlusse  der  Luft  ausgesetzt  zu  werden.  Nach  6 — 8  Tagen 
bringt  man  sie  ins  Freie,  um  für  neu  gefertigte  Ziegel  Platz  zu 
machen  und  nach  5 — 6  Wochen  sind  die  Ziegel  steinhart,  für  den 
Gebrauch  fertig. 

Eine  Maschine,  wie  oben  beschrieben,  mit  zwei  Stempeln  vermag 
täglich  10  000  Stück  Ziegel  zu  liefern. 

Vor  den  gebrannten  Thonziegeln  besitzen  die  nach  dieser  Methode 
gefertigten  Schlackenziegel  mancherlei  Vorzüge.  "  Die  aus  granulirter 
(nicht  gemahlener)  Schlacke  hergestellten  Zi^el  sind  leichter  als  Thon- 
ziegel  bei  mindestens  gleicher  Festigkeit;  die  aus  granulirter  und  ge- 
maühlener  Schlacke  hergestellten  sind  zwar  ebenso  schwer  als  gebrannte 
Thonziegel,  aber  fester.  Versuche,  in  der  Königl.  Gewerbeakademie  mit 
verschiedenen  Ziegeln  angestellt,  ergaben  als  Bruchbelastung  per  qcm: 

beim  Beginn     bei  TSIliger 
des  Belsaens      Zerstörung 

Osnabrücker  Schlackenziegel  aus  granulirter  Schlacke   .  92.4  110.5 

Siegener  Schlackenziegel  aus  granulirter  Schlacke     .    .  116.2  14S.3 
Siegener  Schlackenziegel  aus  granuUrter  und  zerfallener 

Schlacke 144.9  186.2 

Siegener  gebrannte  Thonziegel     .........  58.9  90.9 

Dergl.  hartgebrannte 84.6  97.8 

Dergl.  ausgesuchte 95.2  117.2 

Osnabrücker  gewöhnliche  Thonziegel 67.9  87.9 

Dergl  hartgebrannte 89.0  107.3. 

Dagegen  besassen  Schlackenziegel,  die  mit  der  Handpresse  ge- 
fertigt waren,  nur  eine  Festigkeit  von  31  kg  beim  Beginne  des  Beissens 
und  32.1  kg  bei  völliger  Zerstörung. 

Mit  dem  Alter  der  Schlackenziegel  wächst  ihre  Festigkeit  ebenso 
wie  diejenige  ähnlicher  Körper  (Mörtel). 

Die  Porosität  und  Permeabilität  der  Schlackenziegel  ist  nach  Ver- 
suchen von  Pro!  Fetten kof er  grösser  als  die  der  Thonziegel,  ein 
Umstand,  welcher  hinsichtlich  ihrer  Verwendung  für  Wohngebäude 
nicht  unwichtig  ist  Unter  gleichem  Drucke  Hessen  trockene  Schlacken- 
ziegel die  vier-  bis  fünffache  Menge  Luft  hindurch  als  Thonziegel.^) 

Für  gewöhnliche  Verwendungen  pflegt  man  den  gepressten  Schlacken- 
ziegeln <ks  übliche  Ziegelformat  zu  geben.  Allzu  grosse  Steine  würden 
schwieriger  eine  gleichmässige  Pressung  erhalten.  Ausser  den  gewöhn- 
lichen Mauerziegeln  lassen  sich  jedoch  unter  Anwendung  der  betreffen- 
den Formen  auch  zahlreiche  andere  Gegenstande,  sogenannte  Fa9on- 
steine,  fertigen. 


1)  Zeitschr.  des  Vereins  deutsch.  Ingenieure,  Bd.  19,  S.  186. 
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Daratellung  von  Cement  (hydranllsohem  Mörtel). 

Schon  oben  wurde  erwähnt,  dass  Schlackenfiand,  durch  Omnu- 
lirung  hergestellt,  ein  vortreSliches  Material  als  Zusatz  bei  dew  Mörtel- 
bereitung an  Stelle  anderer  für  diesen  Zweck  benutzter  Körper  l»lda 
Man  mischt  den  gelöschten  Ealk  mit  drei  bis  fünf  Theilen  Schlacken- 
sand, und  dn  derartiger  Mörtel  besitzt  häufig  bei  entspredieiider  Be- 
schaffenheit der  Schlafe,  wenn  auch  vielleidit  nicht  immer,  hydrau- 
lische Eigenschaften,  d.  h.  die  Fähigkeit  audi  unter  Wasser  zu  erhärten. 
Versuche,  welche  über  die  Zerdrückungsfestigkeit  gewöhnlichen,  d.  h. 
mit  scharfem  Mauersande  beziehentlich  Mauersande  und  rheinischem  Trass 
zubereiteten  Mörtels,  und  Schlackenmörtels  angestellt  wurden,  ergaben, 
dass  die  Festigkeit  des  letzteren  beim  Erhärten  an  der  Luft  9 — 16  mal 
so  gross  als  die  des  nur  mit  Mauersand  bereiteten  Mörtels,  doppelt  bis 
dreimch  so  gross  als  die  des  mit  Mauersand  und  rheinischem  Trass 
bereiteten  Mörtels  war,  während  beim  Erhärten  in  feuchtem  Erdrricb 
die  Festigkeit  des  Schlackenmörtete  doppelt  bis  vierfach  so  gross  war 
als  bei  Zusatz  yon  rheinischem  Trass  und  Mauersand.  Dar  Festigkeit 
des  Portlandcements  aber  stand  in  beiden  Fällen  die  Festigkeit  des 
Schlackenmörtete  erheblich  nach  (Yerhältniss  1:2 — 1:3).^) 

Dass  übrigens  auch  Portlandoement,  wenn  er  mit  Schlackensand 
statt  mit  anderen  sonst  üblichen  Körpern  gemischt  wird,  sich  ent- 
schieden günstiger  yerhalten  müsse,  unterliegt  keinem  Zweifel;  haben 
doch  sogar  einzelne  Gementfabrikanton  den  gebrannten  Gement  schon  in 
Yermischung  mit  Schlackensand  in  den  Handel  gebracht  ^)  Ein  dem  Port- 
landoement gleichwerthiges  Baumaterial  lässt  sich  aus  Hochofenschlacke 
nur  darstellen,  wenn  man  unter  Beachtung  der  chemischen  Zusammen- 
setzung der  Schlacke  sie  mit  Zusätzen  versieht,  und  das  Oemisch  in 
einer  weise  zubereitet,  dass  auch  die  Zusammensetzung  mit  degenigen 
des  Portlandcementes  übereinstimmt    Letzterer  enthält: 

Ealkerde  ....  55—68,  darohsohnitüich  60  Froc. 
Thonerde ....     6—10,  ,,  7,6  „ 

Kieselsäure   .     .    .   22—26,  ,\  24      „ 

Daneben  kleine  Mengen  Eisenoxyd,  Alkalien  u.  &  w. 

In  allen  Fällen  wird  also  ftir  jenen  Zweck  eine  Anreicherung  des 
Kalkerd^haltes  der  Schlacke,  in  den  meisten  Fällen  auch  eine  An- 
reicherung des  Thonerdegehaltes  erforderlich  sein.  Ein  einfadies  Mischen 
der  Körper  aber  würde  kaum  den  Zweck  yoUständig  erreichen  lassen; 
vollständiger  führt  ein  Brennen  des  Gemisches  2um  Ziel.  Als  Material 
zur  Anreicherung  des  Thonerdegehaltes  empfiehlt  Roth  (veigl.  dessen 
unter  Literatur  erwähnte  Schrift)  den  Bauxit,  ein  Mineral,  dessen  durch- 
schnittliche Zusammensetzung  bereits  auf  S.  137  angegeben  ist  Sämmt- 
liche  erforderliche  Materialien,  also  Hochofenschlacke,  Bauxit  und  Kalk- 
stein beziehentlich  gebrannter  Ealk,  werden  im  fein  gemahlenen  Zu- 
stande in  solchen  veriiältnissen  gemischt,  dass  die  Zusammensetzung 


1)  Zeitschr.  d.  Ingenieur-  und  Architecten-Yereins  für  das  Königreich  Hannover. 
Bd.  Xin  (1867),  8.  803. 

2)  Ludw.  Roth,  Der  Bauxit  u.  s.  w.    Vergl.  Literatur. 
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der  Mischung  nach  dem  Brennen  derjenigen  des  PorÜandcementes  ent- 
spricht, dann  zu  Ziegeln  geformt  und  ebenso  wie  der^  PorÜandcement 
gebrannt.  Durch  den  Wassergehalt  des  Bauxits  soll  beim  Glühen  eine 
Zersetzung  des  Schwefelcalciumgehaltes  der  Schlacke  unter  Schwefel- 
wasserstoffentwickelung herbeigeführt  werden,  ein  Vorgang,  welcher  den 
Werth  des  Enderzeugnisses  nicht  unerheblich  erhöhen  würde. 

Sehr  thonerdereiche  Schlacken,  z.  B.  diejenigen  englischer  Hoch- 
öfen (vergl.  die  Analysen  auf  S.  538),  bedürfen  eines  thonerdehaltigen 
Zuschlages  überhaupt  nicht;  man  mischt  sie  mit  pulverisirtem  Kalk- 
stein und  brennt  sie.  Die  Festigkeit  des  daraus  dargestellten  Clements 
soll  diejenige  gewöhnlichen  Portlandcements  noch  übertreffen,  i) 

Glasdarstellnng. 

Bei  der  grossen  Aehnlichkeit,  welche  die  Zusammensetzung  mancher 
für  gewöhnliche  Zwecke  benutzten  Gläser,  insbesondere  des  sogenannten 
Flaschenglases,  mit  der  Zusammensetzung  der  Hochofenschlacken  be- 
sitzt, li^  der  Gedanke  nahe,  die  letzteren  imter  Anwendung  ent- 
sprechender Zusätze  für  die  Glasdarstellung  zu  verwenden.  Nach 
Britten^  ist  die  Zusammensetzung  des  Flaschenglases  ungeföhr 
folgende: 

Kieselsäure 46—60  Proc. 

Kalkerde 18—28     „ 

Magnesia 0 —  7     „ 

Thonerde 6—12     „ 

Alkali 'S*-?     „ 

Eisenoxydul 2 —  6     „ 

und  es  wird  deshalb  oft  nur  geringer,  vorwiegend  kieselsäurehaltiger, 
Zusätze  zur  Hochofenschlacke  bedtüfen,  um  eine  gleiche  Zusammen- 
setzung zu  erzielen;  ja,  manche  Holzkohlenhochofenschlacken  stimmen 
in  ihrer  Zusammensetzung  schon  ziemlich  genau  mit  jener  überein 
und  erstarren  in  dünneren  Querschnitten  thatsächlich  mit  allen  Merk- 
malen grünlichen  Glases.  Die  Hochöfen  zu  Finedon  in  Northamton- 
shire  liefern  für  mehrere  Glasfabriken  das  Material,  welches  aus  einer 
Schlacke  mit  38  Proc.  Kieselsäure  besteht  In  dem  Schmelzherde  der 
Glasfabrik  wird  die  Schlacke  mit  Alkalien  und  Sand,  färbenden  und 
entfärbenden  Materialien,  je  nach  Beschaffenheit  des  herzustellenden 
Glases,  versetzt 

• 
3.  Zinkschwamm. 

Der  Entstehung  dieses,  auch  Gichtschwamm  oder  Ofenbruch 
genannten  Körpers  wurde  bereits  bei  Besprechung  des  Hochofenpro- 
cesses  mehrfach  gedacht  Sie  beruht  auf  der  Reduction  und  Verflüch- 
tigung von  Zink  in  dem  unteren  Theile  des  Hochofens,  welches  dann 
bei  seinem  Aufsteigen  durch  den  an  Kohlensäure  und  Wasserdampf 
immer  mehr  sich  anreichernden  Gasstrom  allmählich  wieder  oxydirt' 
wird  und  nun   in   einer   gewissen    Entfernung  unterhalb    der    Gicht 


1)  Zeitschr.  d.  barg-  u.  hüttenm,  Ver.  für  Steiermark  und  Kärnten  1880,  S.  25. 

2)  Zeitschr.  d.  berg-  u.  hüttenm.  Ver.  für  Steieimark  und  Kärnten  1877,  S.  407. 
Lodobnr,  Handbuch.  38 
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sich  ringsum  an  den  Wänden  festsetzt,  hier  einen  Bing  bildend,  dessen 
Stärke  mehr  und  mehr  zunimmt  Bricht  man  den  Zinkschwamm  los, 
so  findet  man  einen  Körper  von  graugrüner  Farbe  und  schieftigem 
Gefiige,  dessen  Spaltungsflächen  parallel  den  Ofenwänden  liegen.  Die 
Analyse  zeigt  vorwiegend  Zinkoxyd;  daneben  Eisenoxydul,  mitunter 
etwas  metallisches  Blei  und  mechanisch  eingemengten  Sand.  E  bei  man 
fand  in  einem  Zinkschwamme  vom  Hochofen  zu  TrevCTay  Zinkoxyd 
91.6  Proc,  Eisenoxydul  3  Proc.,  Bleioxyd  1.6  Proc.,  Schwefelblei  1.6  Proo, 
metallisches  Blei  1.4  Proc,  Sand  0.8  Proc.^) 

Die  Stelle,  wo  im  Hochofen  der  Gichtschwamm  gefunden  wird, 
ist  von  der  Höhe  des  Ofens  und  GKchttemperatur  abhängig  imd  befindet 
sich  meistens  1— -2  m  unterhalb  der  Gicht 

Damit  nicht  durch  den  angesetzten  Zinkschwamm  der  Ofenquer- 
schnitt allzu  sehr  verengt  werde,  und  hauptsächlich  auch,  damit  nicht 
grössere  Mengen  des  Zmkschwammes  sich  von  selbst  ablösen,  mit  der 
Beschickung  nach  unten  gehen  und  nachtheilig  auf  den  Ofengang  und 
die  Roheisenbeschafifenheit  einwirken,  ist  es  bei  Oefen,  welche  zink- 
reiche Erze  verarbeiten,  nothwendig,  von  Zeit  zu  Zeit  den  Zinkschwamm 
loszubrechen  und  durch  die  Gicht  aus  dem  Ofen  zu  entfernen.  Das 
hierbei  angewendete  Verfahren  wurde  schon  auf  S.  520  beschrieben. 

Der  Zinkschwamm  wird  an  die  Zinkhütten  zur  Verarbeitung  auf 
metallisches  Zink  geliefert  Im  Jahre  1881  wurden  von  31  im  Betriebe 
befindlichen  oberschlesischen  Hochöfen  1580t  Zinkschwamm  geliefert; 
jedenfalls  ist  der  Erfolg  bei  einzelnen  Oefen  erheblich  grösser  als  der 
Durchschnittsziffer  (51 1)  entsprechen  würde. 

4.  BleL 

Des  Verfahrens,  mittelst  dessen  bei  Hochöfen,  welche  bleiische  Erze 
verhütten,  das  Blei  gewonnen  werden  kann,  wurde  bereits  mehrfech 
gedacht  (S.  351);  auch  dass  dieses  Blei  silberhaltig  zu  sein  pflegt^ 
wurde  erwähnt  Im  Jahre  1881  erfolgte  in  den  Hochöfen  Oberschlesiens 
1832  t  silberhaltiges  Blei;  die  Hubertushütte  allein  lieferte  per  Hoch- 
ofen 177  t 

6.  Gichtstaub. 

An  den  kälteren  Theilen  der  Gicht,  in  den  Gasleitungsröhren,  in 
den  Winderhitzungsapparaten,  in  den  Zügen  der  Dampfkesselöfen  setzt 
sich  ein  weisslicher  oder  gelblicher,  staubförmiger  Beschlag  ab,  welcher 
aus  mechanisch  mitgerissenen,  theilweise  ursprünglich  flüchtigen  Körper- 
chen besteht  Manche  dieser  Körperchen  waren  .  zweifellos  in  anderer 
Form  in  dem  Gasstrome  enthalten,  als  sie  in  dem  abgelagerten  Staube 
gefunden  werden  und  wurden  erst  durch  Oxydation  oder  sonstige 
chemische  Einwirkungen  umgewandelt 

Nicht  nur  die  Menge  dieses  Staubes  sondern  auch  seine  chemische 
Zusammensetzung  ist  bei  verschiedenen  Hochöfen  sehr  verschieden. 
Regelmässig  enthält  derselbe  Kieselsäure,  welche  vermuthlich  ziun  Theil 

1)  Trav.  Scient.  I,  p.  304;  Percy-Wedding,  Eisenhüttenkunde,  Abth.  ET, 
S.  760. 
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ohne  Weiteres  aus  mitgerissenem  Erzstaube  stammt,  zum  anderen 
Theile  aber  auch  durch  Oxydation  flüchtiger  Siüciumverbindungen 
entstanden  sein  dürfte;  ebenso  regelmässig  finden  sich  Alkalien,  theils 
als  Cyanide,  theils  als  Chloride,  als  Sulfate  oder  als  Garbonate,  letztere 
höchstwahrscheinlich  durch  Zersetzung  von  Cyaniden  entstanden,  wäh- 
rend Sulfete  aus  der  Umwandlung  von  Sulfiden  hervorgegangen  sein 
durften;  Eisenoxyd,  Kalkerde,  Magnesia  sind  ebenfalls  regelmässig  vor- 
kommende Bestandtiieile  und  dürften  zum  grössten  Theil  einfach  mit- 
gerissen seini);  bei  Hochöfen  aber,  welche  zinkische  Erze  verarbeiten, 
pflegt  sich  auch  in  dem  Gichtstaube  ein  beträchtlicher  Zinkoxydgehalt 
und  bei  bleiischen  Erzen  ein  Bleioxydgehalt  vorzufinden. 

Beispiele  der  Zusammensetzung  solchen  Gichtstaubes  oder  Gicht- 
rauches sind  folgende: 

Holzkohlenhoch-  Holzkohlenhoch-  Kokshoohofen  zu  Kokihoehofen  zn 

Ofen  zu  Hothe-  ofen  sn   Gröditz.  MUheim  a.  d.  Bahr  Glelwits  (Zeitaehr.  f. 

hfltte  (ZeiUehr.  f.  (Von   mir   unter-  GtStohl  n.  Eiten"  Berg-,    Hfltten-    u. 

Berg-,  Hatten,  n.              sucht.)                    1882,  S.  216).  ^Salinenw.  Bd.  ZXII, 

8aUnenw.Bd.IX).  S.  2$6). 

SiO, 36  88  62.66  24.05  7.46 

CaO 16.64  4.12  26.95  3.14 

MgO 1.97  8p.        *  2.81  2.90 

Fe,0,     .    .     .     .       8.46  23.70  0.91  20.41 

MnO 2.40  3.04  0.37  1.34 

AljOg     ....       4.94  2.26  10.09  2.07 

ZnO 2.23                        —  1.30  26.88 

PbO —                          —                              —  13.66 

E.O,N%0.     .     .  12.84  6.02  26.58  7.96 

SO. 20.89  4.01                             —  — 

P,0, 0.10                       —                             —  — 

Co, —  n.best.   *  n.best.  4.36 

C —  —                             —  7.04 

S —  —  1.71  0.24 

U Sp.  Sp.                          —  — 

Sofern  der  Gichtstaub  reich  genug  an  Zink  oder  Blei  ist,  um  eine 
Verarbeitung  auf  diese  Metalle  Johnend  erscheinen  zu  lassen,  wird  er 
gesammelt  und  an  die  Zink-  oder  Bleihütten  geliefert;  im  anderen 
falle  pflegt  er  als  werthlos  auf  die  Halde  gefahren  zu  werden.  Die 
im  BetrieBe  gewesenen  31  oberschlesischen  Hochöfen  lieferten  im  Jahre 
1881  6286 1  Zinkstaub  ab,  per  Ofen  durchschnittlich  202 1 

6.  ZufUlige  Nebenerzeugnisse. 

Solche  zufallige  Nebenerzeugnisse,  welche  zwar  eine  praktische 
Bedeutung  nicht  besitzen,  wohl  aber  manche  interessanten  Streiflichter 
auf  die  Eigenthümlichkeiten  des  Hochofenprocesses  zu  werfen  im  Stande 
sind,  finden  sich  ziemlich  häufig.  Besonders  reich  an  denselben  pflegt 
die  nach  dem  Ausblasen  des  Hochofens  im  Herde  zurückbleibende  so- 
genannte Ofensau  zu  sein.  Schon  das  Eisen  dieser  Sau  an  und  für 
sich  zeigt  infolge  der  sehr  langsamen  Abkühlung,  welcher  es  unter- 
worfen war,  manches  Bemerkenswerthe.  Gewöhnlich  ist  es  kohlenstofl"- 
arm,  schmiedeeisenartig,  mit  grobblättrigem  Gefüge.   An  anderen  Stellen, 

1)  Eisenoxyd  kann  auch  durch  Umwandlung  yerflüohtigten  Eisenchlorids  ont- 
'«tehen. 
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besonders  da,  wo  ein  kohlenstoffireicheres  Eigen  mit  kieselBäurereichen 
Theilen  der  Oestellwände  in  Berührung  war  und  sehr  langsam  erstonrte, 
finden  sich  mitunter  Stücke,  deren  Oefuge  an  das  des  Spiegeleisens 
erinnert,  die  jedoch  mit  Graphit  bedeckt  sind  und  deren  Analyse  einen 
nur  geringen  Kohlensto%eludt  (ly, — 2%  Proc.)  bei  hohem  Silicium- 
gehalt  (3 — 4  Proc.)  erkennen  lässt  Diese  Ofönsau  enthält  auch  jene 
auf  S.  265  erwähnten  rothen  Würfel  von  Cyan-Stickstofftitan ,  die  man 
in  alter  Zeit  für  metallisches  Kupfer,  später  für  metallisches  Titan  hielt, 
bis  Wo  hier  ihre  Zusammensetzung  ermittelte.  Sie  lassen  sidi  Ton 
dem  Eisen,  welches  von  ihnen  durchwachsen  ist,  trennen  und  in  oft 
grosser  Menge  sammeln,  wenn  man  das  Eisen  in  Salzsäure  auflöst 

Mitunter  findet  sich  an  einzelnen  Stellen  des  ausgeblasenen  Hoch- 
ofens haarformig  oder  nadeiförmig  krystallisirte  Kieselsäure,  vermuth- 
lich  durch  Zersetzung  von  Siliciumsulfid  (S.  243)  entstanden.  Häufig 
sind  auch  zinkische  Verbindungen  mit  Kieselsäure,  in  Nadeln  kiystalli- 
sirt,  theils  zwischen  den  Fugen  der  Gestellwände,  theils  als  Ueberzug 
derselben,  theils  in  der  Ofensau  auftretend. 

Zu  den  zufalligen  Nebenerzeugnissen  des  Hochofenbetriebes  kann 
auch  Gyankalium  gerechnet  werden,  welches  zwar  regelmässig  in  den 
Oefen  gebildet  wird   und   beim   Aufeteigen  mit  dem  Oasstrome  zum 

fressen  Theile  wieder  zerfallt,  mitunter  aber  auch  an  absonderlichen 
teilen  des  Ofens  sich  sammelt  In  einer  vermauerten  FormöfEhung  des 
Hörder  Hochofens  fand  sich  ein  weisses  Salz,  welches  nach  meiner 
Untersuchung  34  Proc.  Kaliumcarbonat,  höchstwahrscheinlich  aus  der 
Zersetzung  von  Gyankalium  hervorgegangen,  9  Proc.  Chlorkalium,  27  Proc 
Zinkoxyd,  übrigens  Eisen,  Mangan,  Kalkerde  u.  s.  w.  enthielt  Bei  dem 
Holzkohlenhochofen  zu  Mariazell  sammelte  sich  in  den  vierziger  Jahren 
Gyankalium  in  solcher  Menge  an  der  Aussenseite  einer  in  der  Brust 
angebrachten  OefFhung  —  eines  sogenannten  Lichtloches,  aus  welchem 
man  während  der  Nacht  eine  Flamme  zur  Beleuchtung  der  Hütte  aus- 
treten liess  — ,  dass  es  gesammelt  und  zu  galvanischen  Arbeiten  ver- 
wendet werden  konnte.^)  Auch  in  den  Gasleitungsröhren  dieses  Hoch- 
ofens wurde  Gyankalium  in  reichlicher  Menge  geftmden. 
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Vm.  Das  Umschmelzen  und  die  Reinigung 
des  Roheisens. 

1.  Allgemeines. 

Nur  in  yeifaältmssmässig  seltenen  Fällen  sebliesst  sieb  die  weitere 
Verarbeitung  des  Roheisens,  sie  möge  nun  die  Darstellung  von  Ge- 
brauchsgegenständen durcb  Giessen  des  flüssigen  Roheisens  in  Formen 
bezwecken  (Eisengiesserei)  oder  eine  Umwandlung  des  Roheisens  in 
sduniedbares  Eisen  durch  irgend  einen  der  in  der  dritten  Abtheilung 
dieses  Buches  beschriebenen  Frischprocesse  bewirken,  unmittelbar  an 
die  Darstellung  desselben  im  Hochofen  an.  Obgleich  diese  weitere  Yer- 
arbeitung  fest  ausnahmslos  im  flüssigen  Zustande  des  Roheisens  ge- 
schieht, nnd  man  demnach  bei  unmittelbarer  Aufeinanderfolge  der  Dar- 
stellung und  Verarbeitung  die  Kosten  für  die  abermalige  Verflüssigung 
— -  das  Umschmelzen  —  des  Roheisens  ersparen  würde,  so  entspricht 
doch  weder  die  Menge  des  bei  einem  vorhandenen  Hochofenbetriebe 
erfolgenden  Roheisens  noch  die  QuaUtät  desselben  (welche  nach  Früherem 
auch  bei  einem  und  demselben  Hochofen  einem  öfteren  unbeabsichtigten 
Wechsel  unterworfen  ist)  immer  genau  den  Ansprüchen,  welche  der 
Verarbeitungsprocefis  stellt  Häufig  gattirt  man  für  den  letzteren  mehrere 
Roheiaensorten,  um  sie  gemeinschaltlich  zu  schmelzen  und  hierdurch 
eiu  Material  zu  erlangen,  welches  bess^  als  die  einzelne  Sorte  den 
Eigenäiümlichkeiten  des  betreffenden  Processes  entspricht;  häufig  auch 
würden  örtliche  Verhältnisse  es  nicht  einmal  gestatten,    die  Anlagen 
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für  die  Darstellung  und  Verarbeitung  des  Roheisens  einander  so  nahe 
zu  bringen,  dass  jene  unmittelbare  Aufeinanderfolge  beider  Processe 
überhaupt  stattfinden  kann. 

Es  sind  also  Schmelzöfen  erforderlich,  in  welchen  die  abermalige 
Verflüssigung  des  Roheisens  bewirkt  wird.  Wo  eine  Umwandlung  des 
Roheisens  in  schmiedbares  Eisen  der  Zweck  der  Verarbeitung  ist,  benutzt 
man  mitunter  den  nämlichen  Ofen,  in  welchem  diese  Arbeit  vor- 
genommen wird,  auch  zum  vorausgehenden  Schmelzen  des  Roheisens; 
die  Einrichtung  dieser  Oefen  wird  demgemäss  in  Abtheilung  III  Be- 
sprechung findei^.  In  anderen  Fällen  dagegen  benutzt  man  für  das 
Umschmelzen  des  Roheisens  besondere  Oefen,  deren  einziger  Zweck 
eben  dieses  Umschmelzen  ist;  das  Roheisen  geht  wiederum  als  solches 
aus  dem  Ofen  hervor,  um  dann  erst  weiter  verarbeitet  zu  werden,  sei 
es  durch  Eingiessen  in  Formen  zu  Eisengusswaaren,  sei  es  durch  einen 
Fiischprocess  in  einem  besonderen  Apparate  zu  schmiedbarem  Eisen. 

Auch  bei  diesem  Umschmelzen  lässt  sich  jedoch  eine  chemische 
Beeinflussung  des  Roheisens  nicht  ganz  vermeiden.  Am  geringsten 
würde  dieselbe  ausfallen,  wenn  man  das  Roheisen  entweder,  wie  im 
Hochofen,  in  einer  kohlenoxy dreichen  Gasatmosphäre  schmelzen,  oder 
wenn  man  es  durch  Einschliessen  in  einen  schützenden  Tiegel  vor  der 
Berührung  mit  den  Verbrennungsgasen  aus  dem  Brennstoffe  schützen 
wollte.  In  Rücksicht  auf  die  ungleich  ungünstigere  Wärmeleistung  der 
Brennstoffe  bei  der  Verbrennung  des  KoUenstoflfe  zu  Kohlenoxyd  statt 
zu  Kohlensäure  (S.  20)  lässt  sich  ersteres  Mittel  nicht  ohne  einen  be- 
deutenden Mehrverbrauch  an  Brennstoff  anwenden;  noch  ungünstiger 
wird  dieser  Brennstoffverbrauch  beim  Tiegelschmelzen,  wo  mehrere  Um- 
stände zusammenkommen,  um  die  Wärmeausnutzung  auf  ein  sehr  ge- 
ringes Maass  herabzudrücken. 

Nur  in  seltenen  Fallen,  und  zwar  nur  dann,  wenn  eine  möglidiste 
Einschränkung  jeder  Aenderung  der  chemischen  Zusammensetzung  d^ 
Roheisens  Bedingung  für  das  Gelingen  des  betreffenden  Processes  und 
die  Menge  des  zu  schmelzenden  Roheisens  nicht  beträchtlich  ist,  wird 
man  das  Tiegelschmelzen  benutzen,  dessen  Kosten  noch  obenein  durch 
den  Verbrauch  an  Tiegeln  beträchtlich  gesteigert  werden.  Auch  beim 
Schmelzen  ohne  Tiegel  (in  Schacht-  oder  Herdflammöfen)  wird  man 
meistens  als  erstes  Ziel  eine  thunlichste  Einschränkung  des  Brennstoff- 
verbrauches ins  Auge  fassen;  imd  dieses  Ziel  wird  sich  um  so  eher 
erreichen  lassen,  je  vollständiger  der  Brennstoff  in  dem  Schmelzofen  zu 
Kohlensäure  und  Wasser  verbrannt  wird. 

Bei  einem  derartigen  Schmelzen  in  oxydirender  Atmosphäre  ist 
nun  freilich  eine  theilweise  Oxydation  der  Bestandtheile  des  Roheisens 
unvermeidlich;  dieselbe  wird  um  so  weniger  bedeutend  sein,  je  rascher 
der  Schmelzprocess  verläuft,  je  rascher  also  das  Roheisen  den  Ein- 
wirkungen desselben  entzogen  wird.  Einer  etwaigen  Benachtheiligung 
der  Verwendbarkeit  des  Roheisens  für  diesen  oder  jenen  Zweck  durch 
jene  Verringerung  einzelner  Bestandtheile  lässt  sich  entgegen  wirken, 
indem  man  von  vom  herein  ein  Roheisen  zum  Einschmelzen  verwendet, 
welches  einen  entsprechenden  üeberschuss  der  austretenden  Körx)er 
enthält. 
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Von  diesem  einfachen  Mittel  wird  z.  B.  in  den  Eisengiessereien 
täglich  ein  ausgiebiger  Gebrauch  gemacht  Für  die  meisten  Gusswaaren 
ist  ein  massig  graphitreiches  und  wegen  seines  Graphitgehaltes  durch 
schneidende  Werkzeuge  (Meissel,  Drehstahl  u.  s.  w.)  leicht  bearbeit- 
bares Koheisen  erforderlich.  Da  der  Graphitgehalt  nur  bei  einem  ge- 
wissen ^Siliciumgehalte  bestehen  kann ,  dieser  aber  beim  Umschmelzen 
sich  zu  verringern  pflegt,  so  wird  das  Eoheisen  beim  Umschmelzen 
auch  graphitämer,  und  ein  Material,  welches  an  imd  für  sich  gut 
brauchbar  für  einen  bestimmten  Zweck  wäre,  würde  an  Brauchbarkeit 
verlieren,  wenn  es  zuvor  umgeschmolzen  werden  müsste.  Ein  mehrmals 
wiederholtes  Umschmelzen  würde  schliesslich  eine  Umwandlung  des 
grauen  Roheisens  in  weisses,  süicium-  und  kohlenstofifarmes  Eisen  her- 
beiführen. Man  schmilzt  also  ein  an  Silicium  um  so  viel  reicheres 
Eoheisen  ein,  als  dem  Silicium  Verluste  beim  Umschmelzen  entspricht. 
Nun  aber  ist  man  vielfach  gezwungen,  auch  ein  siliciumärmeres  Material, 
insbesondere  ein  schon  umgeschmolzenes  Boheisen  —  Abfalle  in  der 
Giesserei,  Ausschussgussstücke  und  dergleichen  —  mit  aufzuarbeiten; 
und  gerade  für  diesen  Fall  gelangt  nun  der  Werth  jenes  früher  be- 
sprochenen silicium-  und  graphitreichen  Roheisens  Nr.  I  (S.  305)  zur 
Geltung,  durch  dessen  Zusatz  der  fehlende  Süiciumgehalt  wieder  gedeckt 
wird,  imd  welches  deshalb  ein  unentbehrliches  Material  in  allen  den 
Eisengiessereien  bildet,  wo  man  das  Roheisen  in  eigenen  Schmelzöfen 
umschmelzt 

Ebenso  wie  in  der  Giesserei  verfährt  man  beim  Umschmelzen  des 
Roheisens  für  andere  Processe,  bei  denen  eine  bestimmte  Zusammen- 
setzung des  geschmolzenen  Materials  erforderlich  ist  (Bessemerprocess). 

Das  Maass  der  Aenderungen,  welche  das  Roheisen  beim  Um- 
schmelzen erfahrt,  d.  h.  die  Gesammtmenge  der  ausscheidenden  Bestand- 
theile,  hängt  von  der  Einrichtung  des  Schmelzofens,  der  Beschaffen- 
heit des  Brennstoffs,  der  Zeitdauer  des  Schmelzens  ab;  die  Reihenfolge 
aber,  in  welcher  die  Körper  austreten,  ist  theils  durch  die  Zusammen- 
setzung des  verwendeten  Roheisens,  theils  durch  die  Temperatur  beim 
Umschmelzen,  theils  auch  durch  die  Beschaffenheit  der  Ofenbaumate- 
rialien, sowie  etwa  absichtlich  zugesetzter  schlackenbildender  Körper 
bedingt 

£1  je  grösseren  Mengen  ein  Bestandtheil  im  Roheisen  gegenwärtig 
ist,  desto  leichter  wird  er,  auch  wenn  er  an  \md  für  sich  schwieriger 
oxydirbar  sein  sollte  als  mancher  andere  anwesende  Bestandtheil,  von 
der  Oxydationswirkung  betroffen;  je  unbedeutender  seine  Menge,  je 
stärker  verdünnt  er  also  im  Roheisen  zugegen  ist,  desto  stärker  wird 
er  durch  die  übrigen  Bestandtheile  geschützt  Hieraus  erklärt  es  sich 
z.  B.,  dass  von  dem  Eisengehalte  des  Roheisens  beim  Umschmelzen 
stets  ein  gewisser  Theil  oxydirt  wird,  lange  bevor  die  anwesenden 
leichter  oxydirbaren  Körper  —  Mangan,  Silicium,  Kohle  —  vollständig 
ausgeschieden  sind.  Bei  einem  manganreichen  Roheisen  dagegen  (Spiegel- 
eisen, Eisenmangan)  wird  vorzugsweise  der  ohnehin  leicht  oxydirbare 
Mangangehalt  von  der  Oxydationswirkimg  des  Umschmelzens  getroffen, 
Süicium,  Kohle  imd  andere  Bestandtheüe  werden  dadurch  geschützt 
werden;  ja,  es  kann  geschehen,  dass  bei  geringem  Süiciumgehalte  des 
Roheisens  noch  Süicium  aus  kieselsäurehaltigen  Ofenwänden  oder  kiesel- 
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säurereicher  Schlacke  durch  das  ausscheidende  Mangan  reducirt  und 
der  Silidumgehalt  des  Roheisens  solcherart  angereichert  statt  yerrmgert 
wird  (verrf.  S.  241  und  254). 

Die  Einflüsse  der  verschiedenen  Temperatur  wurden  bereits  aiif 
S.  283  besprochen.  Es  möge  deshalb  hier  nur  an  das  in  dieser  Be- 
ziehung vorzugsweise  wichtige  Verhalten  des  Eohlensto£b  erinnert 
werden,  dessen  Yerwandtsch^  zum  Sauerstoff  mit  der  Temperatur  in 
raschem  Maasse  steigt  (vergl.  auch  S.  12).  Wird  das  Roheisen  in  einer 
die  Schmelztemperatur  desselben  nur  wenig  übersteigenden  Tempoutur 

f  schmolzen,  so  kann  es  geschehen,  dass  infolge  des  Austretens  anderer 
örper  —  Silicium,  Mangan,  Eisen  —  der  Ptocentgehalt  an  Kohlen- 
stoff in  dem  umgeschmolzenen  Roheisen  noch  etwas  höher  ausfallt  als 
zuvor;  je  höher  die  Temperatur  steigt,  desto  mehr  wird  auch  der 
Eohlenstoffgehalt  des  Roheisens  der  Verbrennung  ausgesetzt 

Auch  die  Einflüsse  der  Zusammensetzung  anwesender  dritter  Körper 
auf  den  Verlauf  der  Oxydation  wurden  schon  auf  S.  14  imd  283 
erörtert,  und  es  kann  hier  auf  das  dort  Gesagte  Bezug  genommen 
werden. 

Neben  dieser  Ausscheidung  einzehier  Bestandtheile  aus  dem  Roh- 
eisen durch  Oxydation  beim  Umschmelzen  kann  unter  Umständen  auch 
eine  Anreicherung  anderer  Körper  herbeigeführt  werden.  Dass  Sihciain 
durch  ausscheidendes  Mangan  in  das  Roheisen  geführt  werden  könne, 
wurde  schon  erwähnt;  aus  der  Asche  schwefelhaltiger  Brennstoffe  kann, 
sofern  dieselbe  mit  dem  schmelzenden  Roheisen  in  Berührung  tritt  und 
der  Schwefelgehalt  nicht  durch  einen  reichlichen  Kalkzuschlag  gebunden 
wird,  Schwefeleisen  in  das  Roheisen  übergehen;  sogar  eine  Keduction 
von  Phosphor  aus  phosphorsäurehaltiger  Asche  durdi  den  Kohlenstoff- 
oder Mangangehalt  des  Roheisens  ist  nicht  ausgeschlossen,  sofieni  die 
Temperatur  hoch  und  der  Kieselsäuregehalt  der  entstehenden  Schladre 
beträchtlich  ist 

Die  Zahl  der  zuverlässigen  Untersuchungen,  welche  bislang  aber 
die  chemischen  Veränderungen  des  Roheisens  beim  Umschmelzen  an- 
gestellt wurden,  ist  ziemlich  gering. 

E.  V.  Koppen  fand  bei  einmaligem  ümschmeLsen  verschiedener 
Roheisensorten  im  Cupolofen  (Schachtofen)  folgende  Aenderungen  des 
Mangan-,  Kohlenstoff-  und  Silidumgehaltes^): 


Vor 


Nach 


Mn 


dem  Umschmelzen 


Mn 


Spiegeleisen 

desgl 

desgl 

desgl 

desgl 

Graues  Bessemerroheisen 


14.81 
14.25 
14.98 
16.24 
14.93 
3.67 


3.98 
4.40 
4.48 
4.62 
3.68 
4.68 


0.14  8.91  I    4.13  1  0.50 

0.12  10.52  4.62  j  0.49 

0.12  11.06  [    4.60  I  0.42 

0^  U  10.98  I   4.96  I  0.66 

0.33  12.03  3.67  1  0.41 

2.27  2.58  4.67  144 


1)  Dingler's  Polyt.  Joum.,  Bd.  232,  8.  53. 
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In  allen  Fällen  fand  hier  neben  «tarkem  Manganverluste  eine  Zu- 
nahme des  procentalen  Silicium-  und  Kohlenstof^baltes  statt,  welche 
sich  theils  aus  der  Yerringerung  der  Gesammtmenge  des  Boheisens 
theils  aus  der  stat^ehabten  Siliciumreduction  durch  Mangan  erklärt; 
der  Umstand,  dass  Kohlenstoff  nicht  yerbrannt  wurde,  lässt  auf  niedrige 
Temperatur  beim  XJmschmelzen  schliessen. 

In  Gutehofhungshütte  wurden  durch  Scheffer  in  einem  eigens 
für  diese  Versuche  bestimmten  kleinen  Cupolofen  mit  gewöhnlichem 
kieselsäurereichem  Futter  drei  verschiedene  Sorten  grauen  Roheisens 
eine  jede  einem  viermaligen  Umschmelzen  in  hoher  Temperatur  unter- 
zogen, und  nach  jedem  XJmschmelzen  wurde  von  mir  die  Zusanunen- 
setzung  des  Boheisens  ermittelt  Die  Zusammensetzung  vor  dem  ersten 
und  nach  dem  vierten  XJmschmelzen  war  folgende:^) 


Vor                     1                  Nach 

Name  des  Boheisens 

dem  ümsohmeLzen 

C 

Si 

Mn 

Cu 

P 

C 

Si 

Mn 

Cu 

P 

Coltness  I 

Gotohoffinugshütte  I      .    . 
tilaiwitz 

4.06 
4.16 
417 

2.62 
2.06 
1.62 

1.27 
0.77 
2.06 

0.06 
0.06 
0.07 

0.73 
0.61 
0.33 

8.49 
3.46 
3.68 

2.08 
1.66 
1.33 

0.46 
0.12 
0.73 

0.06 
0.06 
0.07 

0.87 
0.72 
0  47 

Hier  verringerte  sich  regelmässig  ebensowohl  der  Kohlenstoff- 
^halt  als  der  Mangan-  und  Siliciumgehalt  Die  Abnahme  des  Kohlenstoff- 
gehaltes ist  am  geringsten  in  dem  manganreichsten  Boheisen  (Gleiwitz) 
und  beträgt  hier  0.49  Proc.,  am  bedeutendsten  im  manganärmsten  Boh- 
eisen (Gutehoffiiungshütte),  wo  dieselbe  0.69  Proc.  betrat 

Schärfer  noch  tritt  diese  Verschiedenheit  in  den  Einflüssen  des 
UmschmeLzens  bei  verschiedener  Zusammensetzung  des  Boheisens  bei 
einem  Vergleiche  des  Mangan-  und  Silidnmgehaltes  hervor.  Das  man- 
ganreichste Boheisen  verliert  auch  die  grösste  Menge  Mangan;  aber  je 
mehr  Mangan  austritt,  desto  unbedeutender  ist  die  Beeinflussung  des 
Siliciumgehaltes.  Das  manganarme  Boheisen  von  Gutehofhungshütte 
verliert  0.50  Proc.  Silidum,  während  das  manganreiche  Gleiwitzer  Boh- 
eisen nur  0.19  Proc.  einbüsst  Der  Mangangehalt  schützt  also, 
indem  er  selbst  den  Oxydationswirkungen  sich  aussetzt, 
den  Kohlenstoff-  und  mehr  noch  den  Siliciumgehalt  des 
Roheisens  vor  dem  Wegbrennen;  es  folgt  hieraus,  dass,  obgleich 
ein  Mangangehalt  an  und  fflr  sich  dein  Boheisen  die  Neigung  eÄeilt, 
weiss,  hart  zu  werden,  doch  ein  graues  Boheisen  ein  um  so  öfteres 
Umschmelzen  in  Oefen  mit  Meselsäurereichem  Putter  erträgt,  ohne 
infolge  des  Silicium-  und  KohlenstoflFirerlustes  weiss  zu  werden,  je 
reicher  es  ursprünglich  an  Mangan  war.  Weniger  deutlich  würde  vor- 
aussichtlich der  Einfluss  des  Mangangehaltes  sein,    wenn  nicht  dem 


1)  Die  Zusammenstellong  der  Ergebnisse  sämmtlicher  Üntersnchungen  (auch 
nach  dem  ersten,  zweiten  und  dritten  Umschmolzen)  findet  der  Leser  im  Jahrbuche 
für  Boig-  und  Hüttenwesen  im  Königreiche  Sachsen  auf  das  Jahr  1880,  8.  6. 
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entstehenden   Manganoxydul   durch   die  Gegenwart   freier  Kieselsäure 
Gelegenheit  zur  Sättigung  mit  derselben  gegeben  wäre. 

Der  Phosphorgehalt  zeigt  bei  allen  (&ei  Boheisensorten  eine  deut- 
liche Zunahme. 


Da  bei  dem  Umschmelzen  des  Roheisens  in  Schmelzöfen  ohne 
Tiegel  der  Gehalt  desselben  an  fremden  Körpern  —  Silicium,  Kohlen- 
stoff, Mangan  —  stärker  als  der  Eisengehalt  sich  zu  verringern  pflegt, 
der  procentale  Eisengehalt  also  steigt,  so  ist  jeder  der«urtige  Um- 
schmelzprocess  in  gewissem  Sinne  auch  ein  ßeinigungsprocess  des 
Roheisens;  denn  je  mehr  fremde  Körper  aus  demselben  austreten,  desto 
mehr  nähert  sich  dasselbe  in  seiner  Beschaffenheit  deijenigen  des 
reinen  Eisens. 

Damit  ist  nun  freilich  keineswegs  gesagt,  dass  das  reinere  Roh- 
eisen auch  unter  allen  Umständen  das  werÜiToUere  sei.  Das  für  die 
Eisengiesserei  bestimmte  Roheisen  muss  sogar,  wie  schon  oben  hervor- 
gehoben wurde,  einen  gewissen  Sih'ciumgehalt  besitzen,  ohne  welchen 
es  unbrauchbar  fttr  seine  Bestimmung  wird;  der  Preis  des  Spiegel- 
eisens steigt  und  fällt  mit  seinem  Mangangehalte;  und  für  einen 
neueren  Process  der  Darstellung  schmiedbaren  Eisens  aus  Roheisen, 
den  Thomas-  oder  basischen  Bessemerprocess  ist  sogar  ein  bestimmter 
Phosphorgehalt  des  Roheisens  noth wendig,  ohne  welchen  der  Process 
nicht  durchführbar  ist. 

Von  der  Bestimmung  des  umgeschmolzenen  Roheisens  sowie  von 
seiner  ursprünglichen  Zusammensetzung  hängt  es  also  ab,  ob  die  ge- 
schilderten Einflüsse  des  IJmschmelzens  als  vortheilhaft  oder  ungünstig 
bezeichnet  werden  müssen.  Immerhin  kann  der  Fall  eintreten,  dass 
eine  möglichst  weit  getriebene  Ausscheidung  einzelner  bestimmter  Körper 
aus  dem  Roheisen,  sei  es  innerhalb  des  zum  Umschmelzen  bestimmten 
Schmelzofens  selbst,  sei  es  in  einem  besonders  hierfür  bestimm- 
ten Apparate,  förderlich  für  seine  weitere  Verarbeitung  ist  Wenn 
graues  Roheisen  durch  einen  Frischprocess  (&.  282)  in  schmiedbares 
Eisen  umgewandelt  werden  soll,  so  wird  der  eigentliche  Frischprocess 
abgekürzt  werden  können,  wenn  man  dem  Roheisen  durch  einen  Vor- 
bereitungsprocess  seinen  Siliciumgehalt  entzieht;  soll  ein  phosphor- 
reiches Roheisen  das  Material  zur  Darstellung  schmiedbaren  Eisens  mit 
Hilfe  eines  Processes  büden,  welcher  nur  eine  beschränkte  Phosphor- 
abscheidung  ermöglicht,  so  wird  man  ein  vorzüglicheres  Enderzeugniss 
erhalten,  wenn  man  schon  durch  einen  Vorbereitungsprocess  das  Roh- 
eisen eines  Theüs  seines  Phosphorgehaltes  beraubt;  eine  Entschwefelung 
schwefelreichen  Roheisens  würde,  sofern  sie  mit  ausreichend  einfachen 
Mitteln  durchführbar  ist,  den  Werth  desselben  für  beinahe  alle  Ver- 
wendungen erhöhen;  u.  s.  f. 

Bestimmte  Verhältnisse  können  also  die  Anwendung  gewisser  Hilfs- 
mittel rechtfertigen,  durch  welche  eine  weiter  gehende  Keinig-ung  des 
Roheisens,  als  sie  durch  einfaches  Umschmelzen  zu  erreichen  ist,  herbei- 
geführt wird,  ohne  dass,  wie  bei  den  Frischprocessen,  auch  der  Kohlen- 
stoffgehalt hierbei  unter  jene  Grenze  abgemindert  wird,  wo  eben  das 
Roheisen  seinen   Charakter  als   solches  verliert  und   zu  schmiedbarem 
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Eisen  wird.  Eine  Entsiliciriing  des  Roheisens  zu  dem  oben  erörterten 
Zwecke  nennt  man  gewöhnlich  das  Feinen  desselben,  eine  Entphos- 
phorung  bezeichnet  man  mitunter  als  Raffination,  ein  Ausdruck, 
weldier  allerdings  ebenso  gut  die  Ausscheidung  aller  übrigen  fremden 
Körper  bedeuten  kann.^) 

Das  oben  und  auf  S.  283  geschilderte  Verhalten  des  Roheisens 
beim  tJmschmelzen  zeigt  den  Weg,  auf  dem  man  zu  der  Abscheidimg 
einzehier  Bestandtheile  gelangen  kann.  In  allen  FäUen  ist,  wenn  dieser 
Beinigungsprocess  nicht  auch  zum  theilweisen  Frischprocesse  werden 
soll,  bei  welchem  Kohlenstoff  verbrannt  wird,  eine  Temperatur  erforder- 
lich, welche  die  Schmelztemperatur  des  zu  reinigenden  Roheisens  nicht 
sehr  erheblich  übersteigt  Erhält  man  nun  in  einer  solchen  Temperatur 
das  Roheisen  unter  oxydirenden  Einwirkimgen  —  Darüberleiten  von 
Gebläsewind,  Vermischen  mit  Eisenoxyden,  Braunstein  oder  anderen 
oxydirenden  Körpern  —  längere  Zeit  flüssig,  so  werden  in  jedem  Falle 
Silicium  und  Mangan  ausgeschieden  werden.  Das  Silicium  wird  um 
so  rascher  austreten,  je  mehr  Gelegenheit  zur  Entstehung  einer  basi- 
schen Schlacke  gegeben  ist,  und  auch  in  dieser  Beziehung  wirkt  die 
Anwesenheit  jener  Metalloxyde  förderlich,  mit  deren  niedrigeren  Oxy- 
dationsstufen die  entstehende  Kieselsäure  sich  zu  Silikaten  vereinigen 
kann. 

Auch  eine  Abscheidung  des  Phosphors  findet  in  niedriger  Tempe- 
ratür vor  der  Verbrennung  des  Kohlenstoffe  unter  oxydirenden  Ein- 
flössen statt,  sofern  eine  stark  basische  Schlacke  zur  Aufiaahme  der 
entstehenden  Phosphorsäure  zugegen  ist  Die  Erfüllung  dieser  letzteren 
Bedingung  ist  freilich  für  die  Abscheidung  des  Phosphors  unumgäng- 
lich. In  einem  Ofen  mit  kieselsäurereichem  Futter,  welches  der  vor- 
handenen Schlacke  stets  aufs  Neue  Gelegenheit  zur  Sättigung  mit  Kiesel- 
säure giebt,  ist  deshalb  eine  Entphosphorung  des  Roheisens  unmöglich; 
gewöhnlich  wird  der  Phosphorgehalt  höher  statt  niedriger,  da  andere 
Körper  an  Stelle  desselben  austreten.  Steigt  aber  die  Temperatur  eines 
Ofens,  in  welchem  nach  stattgehabter  Entphosphorung  die  phosphorsäure- 
haltige Schlacke  noch  mit  dem  Roheisen  in  Berührung  war,  so  wird  um 
so  leichter  eine  Reduction  der  Phosphorsäure  und  Zurückführung  an  das 
Roheisen  durch  den  Kohlenstofifgehalt  desselben  bewirkt  werden,  je 
weniger  stark  basisch  die  Beschaffenheit  jener  Schlacke  ist 

Eine  theilweise  Entschweflung  des  Roheisens  lässt  sich,  wie  schon 
mehrfach  erwähnt  wurde,  ebenfalls  durch  Einwirkung  einer  basischen, 
zumal  kalkerdereichen,  Schlacke  herbeiführen,  ohne  dass  jedoch  hierbei 
eine  Oxydationswirkung  stattzufinden  braucht  Das  Sulfid  wird  einfach 
in  der  Schlacke  gelöst 

Vielfach  ist  von  Chemikern  Wasserdampf  als  Reinigungsmittel  für 
Roheisen  von  Phosphor  und  Schwefel  vorgeschlagen  worden,  ohne  dass 
jedoch  die  zahlreichen  mit  der  Anwendung  desselben  bereits  angestellten 

1)  Die  mitgetheüten  Ausdrücke  werden  jedoch  keineswegs  regelmässig  in  dem 
Reichen  Sinne  gebraucht  Auch  unter  der  Bezeichnung  Feinen  versteht  man  häufig 
^e  Reinigung  des  KohelBens,  sie  möge  die  Abscheiaung  von  Silicium,  Phosphor, 
Schwefel  oder  Mangan  zum  Zwecke  haben;  und  die  ursprüngliche  Bedeutung  des 
Portes  bezog  sich  auch  wohl  keineswegs  allein  auf  die  Entfernung  des  Sihciums. 
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Versuche  irgend  einen  praktischen  Erfolg  aufzuweisen  gehabt  hätten. 
Die  Erklärung  hierfiir  liegt  nahe  genug.  Wenn  im  Laboratorium 
Schwefeleisen  oder  Phosphoreisen,  welches  im  Wasserdampfetrome  ge- 
glüht wird,  ihatsächlich  Schwefdwasserstoff,  beziehentlich  Phosphor- 
Wasserstoff  enüässt,  so  ist  doch  die  Verwandtschaft  des  Schwefels  und 
Phosphors  zimi  Eisen  zweifellos  eine  weit  stärkere,  wenn  sie  im  Boh- 
eisen,  legirt  mit  weit  grösseren  Mengen  freien  Eisens,  auftreten;  auch 
die  höhere  Temperatur  des  geschmolzenen  Roheisens  im  Vergleiche  mit 
der  Temperatur,  wie  sie  bei  Laboratoriumsversuchen  angewendet  zu 
werden  pflegt,  dürfte  die  beabsichtigte  Zerlegung  der  Eisenlegirungen 
durch  Wasserdampf  eher  erschweren  als  erleichtem.  Aus  denselben 
tiründen  ist  das  erwähnte  Mittel  auch  für  Reinigung  des  flüssigen 
schmiedbaren  Eisens  von  jenen  Körpern  ohne  jeden  Erfolg  geblieben. 

2.  Die  Schmelzöfen. 
A.  Die  Gupolöfen. 

Cupolöfen  nennt  man  die  zum  ümschmelzen  des  Roheisens  be- 
stimmten Schachtöfen.  Wenn  der  Cupolöfen  mit  dem  Hochofen  darin 
übereinstimmt,  dass  dieser  ebenfalls  ein  Schachtofen  ist,  welcher  als 
Enderzeugniss  flüssiges  äoheisen  liefert,  so  unterscheidet  er  sich  doch 
sehr  wesentlich  von  demselben  dadurch,  dass  in  dem  Hochofen  aller 
vor  die  Formen  gelangender  Kohlenstoff  durch  den  Sauerstoff  zu  Kohlen- 
oxyd verbrannt  werden  muss,  damit  der  Reductionsprooess  möglidi 
werde,  während  im  Cupolöfen  die  BrennstofflEkusnutzung  um  so  günstiger 
ist,  je  weniger  Kohlenoxyd  und  je  mehr  Kohlensäure  vor  den  Formen 
entsteht  In  fiüherer  Zeit,  selbst  noch  in  den  sechziger  Jahren  dieses 
Jahrhunderts,  wurde  dieser  Unterschied  nicht  gebührend  beachtet  Man 
sah  den  Cupolöfen  etwa  wie  einen  jüngeren,  kleineren  Bruder  des 
Hochofens  an  und  construirte  ihn  demzufolge  im  Wesentlichen  nach 
denselben  Begehi  als  diesen;  die  Folge  davon  war,  dass  der  Brennstoff 
vor  den  Formen  grossentheüs  zu  Kohlenoxyd  verbrannt  wurde,  und 
man  die  dreifache  Menge  Brennstoff  als  bei  einem  zweckmässiger  con- 
struirten  Ofen  gebrauchte.  Noch  heute  findet  man  bisweilen  auf  einsam 
liegenden  Eisenhütten  Cupolöfen,  welche  eher  Gaserzeugern  als  Schmelz- 
öfen gleichen,  und  deren  lange  blaue  Gichtflanune  unverkennbar  den 
grossen  Kohlenoxydgehalt  des  austretenden  Gasgemisches  verräth. 

Zur  Lösung  jener  Angabe,  vor  den  Formen  Kohlensäure  statt 
Kohlenoxyd  zu  erzeugen,  ist  die  Erfüllung  nachfolgender  Bedingungen 
erforderlich. 

Anwendung  dichter  Brennstoffe  (vergl.  S.  18).  Holzkohlen 
liefern  daher  —  im  Gegensatze  zum  Hochofenbe&iebe  —  in  allen  IMen 
ungünstigere  Ergebnisse  als  Koks. 

Rasches  Aufsteigen  der  Gase,  um  eine  allzu  lange  aus- 
gedehnte Berührung  mit  den  entgegen  rückenden  Brennstoron  und 
eine  dadurch  beforderte  Reduction  von  Kohlensäure  zu  Kohlenoxyd  auf 
Kosten  des  Brennstoffes  zu  vermeiden;  also  rascher  Schmelzgang, 
herbeigeführt  durch  reichlich  zugeführte  Windmengen. 

Massige  Höhe  des  Ofens,  ebenlalls  zur  Vermeidung  einer  allzu 
ausgedehnten  Berührung  zwischen  Gasen  und  Brennstoff. 
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Schwache  Pressung  und  reichliche  Vertheilung  des 
einströmenden  Windes.  Die  Wirkung  dieses  Mittels  hinsichtlich 
der  reicMicheren  Kohlensäurebildung  wurde  auf  S.  18  erläutert  Es 
kommt  hinzu,  dass  bei  gleicher  Arbeitsleistung  der  Betriebsmaschine 
das  Gtebläse  um  so  reichlichere  Windmengen  liefern  wird,  je  geringer 
die  Windspannung  ist;  reichliche  Windmengen  aber  befördern  nach 
Obigem  ebenfalls  die  BrennstoSausnutzung.  Die  Ausfiussquerschnitte 
aus  der  Windleitung  müssen  so  reichlich  bemessen  sein,  dass  die  in 
der  Leitung  messbare  Spannung  fast  nur  durch  den  Widerstand,  welchen 
die  Gase  im  Ofen  selbst  finden,  hervorgerufen  wird.  0.04  kg  Wind- 
spannung per  qcm  (40  cm  Wassersäule)  dürfte  die  höchste  zweck- 
mässigerweise anzuwendende  Pressung  beim  Cupolofenbetriebe  sein. 

Nachtheilig  ist  Erhitzung  des  Gebläsewindes,  da  sie  die 
Verbrennung  zu  Kohlenoxyd  befördert  (S.  14,  16).  Der  geringen  Er- 
sparung an  Brennstoff^  welche  durch  die  vom  heissen  Winde  zugeführte 
Wärme  erreicht  wird,  steht  der  grössere  Mehrverbrauch  durch  reich- 
lichere Kohlenoxydgasbildung  gegenüber.  Nach  der  Einführung  der  Wind- 
erhitznng  bei  Hochöfen  ging  man,  angespornt  durch  die  hierbei  er- 
langten günstigen  Ergebnisse  und  befangen  in  unklaren  Anschauimgen 
über  die  eigentliche  Wirkungsweise  des  heissen  Windes,  vielfach  daran, 
auch  bei  dem  Cupolofenbetriebe  dieses  Mittel  anzuwenden;  aber  bald 
überzeugte  man  sich  von  der  Zwecklosigkeit  desselben,  welche  um  so 
deutlicher  hervortrat,  je  mehr  man  lernte,  durch  Befolgung  der  in 
Vorstehendem  aufgeführten  Kegeln  den  früheren  hohen  Brennstoffver- 
brauch der  Oupolöfen  auf  ein  geringeres  Maass  abzumindern. 

Wie  beim  Hochofenbetrieoe  kennzeichnet  die  Zusammensetzung 
der  Gichtgase  eines  Cupolofens  die  stattgehabte  Ausnutzungdes  Brenn- 
stoffes. Zur  Veranschaiüichung  des  über  den  Einfluss  der  Windführung 
auf  die  Brennstoffausnutzung  Gesagten  möge  daher  eine  Gegenüber- 
stellung von  Gichtgas -Analysen  einiger  älterer  imd  neuerer  Cupolöfen 
dienen.  Die  älteren  Oefen  waren,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  ähn- 
lich den  Hochöfen  mit  engen  Windeinströmungen  versehen,  wurden  mit 
stark  gepresstem  Winde  und  verhältnissmässig  geringen  Windmengen  be- 
trieben; die  neueren  Oefen  waren  den  oben  entwickelten  Grundsätzen 
gemäss  eingerichtet    Sämmtliche  Cupolöfen  wurden  mit  Koks  betrieben. 
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1)  Annales  des  mines,  sk.  lY,  t.  5,  p.  61  (1844). 

2)  Dingl.  Pülyt.  Journal,  Bd.  231,  S.  30. 
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Constructionsregdn  für  Cupdöfen. 

Form  und  Querschnitt  des  Schachtes.  Auf  die  Schacht- 
foim  eines  Cupolofens  kommt  nicht  gerade  viel  an.  Die  einfachste 
Form  ist  der  Cylinder;  bisweilen  jedoch  giebt  man  dem  Schachte  die 
Form  eines  abgestumpften  Kegels,  d.  h.  man  macht  den  Gichtdurch- 
messer ein  wenig  kleiner  als  den  Durchmesser  im  unteren  Theile,  um 
das  Aufhängen  sperriger  Roheisenstücke  an  den  Wänden  zu  erschweren. 
Nicht  selten  auch  findet  man  Cupolöfen,  deren  Schacht  unten,  ähnlich 
wie  bei  Hochöfen,  verengt  ist  (vergl.  u.  a.  die  Abbildung  Kg.  149), 
theils  um  das  Vordringen  des  Windes  bis  zur  Mitte  des  Ofens  zu 
erleichtern,  theils  auch,  um  hier,  wo  die  Schachtsteine  am  raschesten 
wegschmelzen,  eine  etwas  grössere  Steinstarke  zu  erhalten.  Bei  sehr 
weiten  Oefen  empfiehlt  sich  ein  oblonger  Querschnitt  mit  den  Wind- 
einströmungsöfl&iungen  an  den  beiden  Langseiten,  damit  der  Wind  gleich- 
massiger  bis  zur  Imtte  vordringe. 

Als  erforderlichen  Schachtquerschnitt  im  Schmelzraume,  um  per 
Stunde  1000  kg  Roheisen  zu  schmelzen,  kann  man  rechnen: 

bei  vorzüglichen  Koks  und  raschem  Schmelzgange  (reichlichen 
Windmengen)  700  qcm; 

bei  mittelguten  Koks  und  weniger  raschem  Schmelzgange  800  bis 
1000  qcm; 

unter  noch  ungünstigeren  Verhältnissen  1100— 1400  qcm. 

Ein  geringerer  Schachtdurchmesser  als  0.5  m  im  Innern  ist  jedoch 
in  keinem  Falle  zweckmässig,  da  es  kaum  möglich  sein  würde,  Repa- 
raturen eines  solchen  Ofens  vorzunehmen. 

Grösse  und  Anordnung  der  Windeinströmungen.  Pur 
die  Grösse  derselben  kann  man  Y^  —  Vg  des  engsten  Schachtquer- 
schnittes rechnen,  ohne  fürchten  zu  müssen,  zu  viel  zu  thun;  ihre 
Anordnung,  d.  h.  die  Vertheilung  der  einzelnen  Oeffhungen  im  Ofen 
kann  eine  ausserordentlich  mannigfaltige  sein,  und  die  zahlreichen  so- 
genannten Cupolofensysteme,  welche  im  Laufe  der  Jahre  in  die  Praxis 
eingeführt  wurden,  unterscheiden  sich  gewöhnlich  im  Wesentlichen  nur 
durch  diese  verschiedene  Anordnung  der  Windeinströmungen.  Besondere 
Vorzüge  des  einen  oder  andern  Systems  sind  dabei  kaum  zu  erkennen, 
sofern  nur  der  oben  gegebenen  allgemeinen  Regel:  reichlicher  Quer- 
schnitt und  reichliche  Vertheilung  des  Windstromes  genügt  wird.  Bei 
einzelnen  Cupolöfen  gelangt  der  Wind  durch  einfache  kreisrunde  Oeflf- 
nungen  in  den  Ofen;  bei  anderen  sind  zwei  Reihen  solcher  Oeffhungen 
in  Abständen  von  0.5  —  Im  über  einander  angebracht;  noch  andere 
Oefen  haben  längliche  Schlitze  als  Einströmungen  mit  geringer  Breite 
und  bedeutender  Höhe,  wodurch  allerdings  die  Vertheilung  des  Windes 
auf  einen  grossen  Raum  erleichtert  wird;  u.  s.  f.  Die  unten  gegebenen 
Beispiele  ausgeführter  Cupolöfen  werden  einzelne  dieser  Anordnungen 
näher  erläutern. 

Höhe  des  Ofens.  Dieselbe  soll  erfahrungsmässig  nicht  unter 
2.5  m  oberhalb  der  Windeinströmungen  betragen,  während  auch  bei 
grossen    Oefen   eine    grössere    Höhe  als  4  m  kaum    als   zweckmässig 
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erscheinen  dürfte,  sofern  die  übrigen  Abmessnngen  des  Ofens  richtig 
bemessen  sind. 

Herd  (Sanunelraum  für  das  geschmolzene  Roheisen).  Derselbe 
wird  entweder  in  gleicher  Weise  wie  bei  Hochöfen  mit  geschlossener 
Brost  nnmittelbar  unter  den  WindöfFnungen  angeordnet;  oder  man 
bringt  neben  dem  Schachte  einen  sogenannten  Vorherd  an  (vergl.  unten 
Rg.  149),  in  welchem  die  geschmolzenen  Massen  sich  sammeln.  Letztere 
Einrichtung,  von  Krigar  eingeführt,  empfiehlt  sich  besonders  dann, 
wenn  grosse  Mengen  Roheisen  angesammelt  werden  sollen,  ehe  zum 
Abstiche  geschritten  wird;  der  Schmelzprocess  im  Ofenschachte  bleibt 
alsdann  ganz  unbeeinflusst  von  dem  höheren  oder  niedrigeren  Stande 
des  Roheisens  im  Serde.  Das  an  der  tiefsten  Stelle  des  Herdes  befind- 
liche Stichloch  pflegt  50 — 90  cm  über  dem  Fussboden  d6r  Hütte  an- 
gebracht zu  werden.  SoU,  wie  in  den  Eisengiessereien,  das  ausfliessende 
Roheisen  in  einer  Giesspfanne  aufgefangen  werden,  so  pflegt  man  eine 
mit  Lehm  ausgekleidete  eiserne  Rinne  vor  dem  Stichloche  zu  befestigen, 
unter  welche  die  Pfanne  gestellt  wird. 

Ofenmantel  und  Schachtfutter.  Kühlungen.  Man  pflegt 
den  Ofen  mit  einem  Mantel  zu  umgeben,  der,  besonders  bei  kreis- 
rundem Querschnitte  des  Ofens,  am  geeignetsten  aus  Eisenblech  von 
etwa  10  mm  Stärke  gefertigt  wird.  Die  Stärke  des,  gewöhnlich  aus 
feuerfesten  Thonziegeln  gefertigten,  Schachtfutters  pflegt  mindestens 
150  mm,  häufiger  200 — 400  mm  im  Schmelzraume  zu  betragen.  Die 
Zeitdauer,  während  welcher  der  Cupolofen  im  Betriebe  erhalten  wird, 
spricht  hierbei  mit  Cupolofen  der  Eisengiessereien  pflegen  täglich  nur 
einige  Stunden  im  Betriebe  zu  sein  und  dann  abzukühlen;  Cupolofen 
der  Bessemerwerke  sollen  mehrere  Tage  und  Nächte  hindurch  im  Be- 
triebe bleiben.  Erstere  erhalten  deshalb  gewöhnlich  schwächere  Schacht- 
stärken als  letztere. 

Kühlungen,  ähnlich  den  Kühlungen  der  Hochöfen,  sind  bislang 
nur  vereinzelt  zur  Anwendung  gebracht,  obwohl  sich  mit  grosser 
Wahrscheinlichkeit  annehmen  lässt,  dass  die  Kosten  derselben  durch 
die  längere  Haltbarkeit  der  Ofenfutter  bald  ausgeglichen  sein  würden. 
Dagegen  wurde  im  Eisenwerke  Gröditz  vor  mehreren  Jahren  ein  Cupol- 
ofen angelegt,  dessen  Schmelzraum,  ohne  Anwendung  von  Steinen, 
nur  aus  gekühltem  Eisenblech  hergestellt  war.^)  Zu  diesem  Zwecke 
war  der  wasserdicht  vernietete  Eisenblechcylinder,  welcher  den  Schmelz- 
raum bildete,  concentrisch  von  einem  zweiten  EisenblechcyHnder  um- 
geben, so  dass  zwischen  beiden  ein  Zwischenraum  von  90  mm  blieb, 
und  dieser  Zwischenraum  war  mit  ununterbrochen  zu-  und  abfliessen- 
dem  Wasser  ausgefüllt  Die  Höhe  des  gekühlten  Theiles  betrug  1.25  m; 
darüber  befand  sich  ein  aus  nicht  gekühlten  Gusseisensegmenten  von 
D förmigem  Querschnitte  hergestellter  Aufsatz  von  1.35  m  Höhe;  der  Herd 
dagegen  war,  wie  es  zur  Vermeidung  einer  raschen  Abkühlung  des 
sich  sammelnden  Roheisens  zweifellos  erforderlich  ist,  aus  feuerfesten 
Thonziegeln  hergestellt  Als  Windeinströmungen  dienten  cylindrische 
Hülsen,  welche  durch  den  Kühlraum  hindurch  gingen  und  selbstvrer- 

l)  Berg-  und  hüttenm.  Ztg.  1878,  S.  149. 
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stäüdlich  wasserdicht  mit  den  Wänden  desselben  verbunden  waren. 
Der  Wasserbedarf  betrug  bei  einem  inneren  Durchmesser  des  Ofens 
von  700  mm  65 1  per  Minute  und  die  Temperatur  des  Kühlwassers  stieg 
dabei  um  20 — 25  Grad.  Der  Ofen  war  mehrere  Jahre  hindurch  mit 
befriedigendem  Erfolge  in  Anwendung,  bis  er  wegen  Abbruchs  des 
betreffenden  Oiessereigebäudes  ebenfalls  ausser  Anwendung  kam. 

Eine  im  Wesentlichen  ganz  gleiche  Einrichtung  eines  wasser- 
gekühlten Cupolofens,  wie  sie  soeben  beschrieben  wurde  und  seit  1878 
schon  in  Gröditz  in  Anwendung  war,  ist  neuerdings  in  Oesterreich 
und  Deutschland  patentirt  worden.^). 

Beispiele  verschiedener  Cupdofenfarmen. 

Einen  Gupolofen  dei*  einfachsten  Art  stellen  die  Abbildungen 
Fig.  149 — 152  dar  (Gupolofen  zu  Königin -Marienhütte  bei  Zwickau). 
Der  Wind  strömt  durch  vier  in  der  Schachtmauerung  ausgesparte  Oeff- 
nungen  in  den  Ofen.  Bei  a  ist  die  Einfüllöffhung  für  die  Schmelz- 
materialien ;  dieselbe  liegt  höher  über  den  Windeinströmungen  als  sonst 
üblich,  eine  Einrichtung,  welche  in  dem  vorliegenden  Fafle  allerdings 
eine  günstigere  Ausnutzung  des  Brennstoffes  herbeigeführt  haben  soll. 
Das  geschmolzene  ßoheisen  sanmielt  sich  in  einem  Erigar'schen  Yor- 
herde,  dessen  Einrichtung  ohne  Weiteres  verständlich  sein  wird,  bbb 
sind  Oefhungen  in  der  Seitenwand  des  Yorherdes,  zum  Ablassen  der 
Schlacke  beim  allmählichen  Ansteigen  des  Boheisens  bestimmt  c  ist  die 
Stichöfhung,  d  eine  Oeffnung,  durch  welche  nöttü^enfalls  eine  Stange 
in  den  Yorherd  geschoben  werden  kann,  um  den  l^anal  zwischen  Ofen- 
schacht und  Yorherd  frei  zu  halten.  Durch  einen  eingesetzten  Stein 
wird  dieselbe  verschlossen  gehalten.  An  der  Bückseite  des  Ofens  be- 
findet sich  die  zum  Einsteigen  in  den  Ofenschacht  dienende  Oeffnung  e^ 
welche  während  des  Betriebes  vermauert  ist  und  erst  nach  dem  Kalt- 
legen des  Ofens  geöfhet  wird. 

Beachtenswerth  ist  die  Einrichtung  der  Düsenvorrichtungen  dieses 
Gupolofens  (in  Fig.  151  und  152  in  grösserem  Maassstabe  gezeichnet). 
Yon  dem  rings  lun  den  Ofen  herum  geführten  Yertheüungsrohre  f  aus 
sind  die  vier  Düsenständer  abgezweigt,  welche  von  Consolen,  an  dem 
Blechmantel  des  Ofens  befestigt,  getragen  werden.  Durch  eine  kreis- 
runde Oeffnung  in  jedem  Düsenständer  gelangt  der  Wind  in  das  kurze 
Düsenstück  j,  welches  jedoch  nicht  an  den  ersteren  angegossen  ist, 
sondern  mit  einem  aus  zwei  Hälften  verschraubten  Ringe  denselben 
umschliesst  Will  man  zur  Form  gelangen,  um  eine  Reinigung  der- 
selben vorzunehmen  oder  zu  einem  andern  Zwecke,  so  dreht  man  das 
Düsenstück  zur  Seite;  hierdurch  aber  wird  selbstthätig  der  Wind  ab- 
gesperrt, da  der  Ring,  an  welchem  das  Düsenstück  sitet,  nimmehr  die 
Auslassöffnung  aus  dem  senkrechten  Düsenständer  schliesst  Umgekehrt 
erhält  der  Wind  sofort  wieder  Zulass,  sobald  das  Düsenstück  in  seine 
richtige  Stellung  zurückgedreht  ist 

Statt  der  einzelnen  Düsenständer  für  jede  Windeinströmungsöfhung 
benutzt  man  häufig  einen  rings  um  den  Ofen  herumlaufenden  und  mit 

1)  Oestr.  Zeitschr.  für  Berg-  und  Hüttenwesen  1882,  S.  626. 
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demselben  verbundenen  Vertheilungskanal,  welcher  durch  jene  OefF- 
nungen  unmittelbar  in  das  Ofeninnere  mündet  Falls  der  Ofen  mit 
einem  Blechmantel  versehen  ist,  pflegt  man  jenen  Kanal  ebenfalls  aus 
Eisenblech  zu  fertigen  und   an  den  Mantel  anzunieten.     Eine   solche 

Fig.  153.  Fig.  154. 
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Anordnung  ist  um  so  bequemer,  je  grösser  die  Zahl  der  Windein- 
strömungen  ist  Einen  derartigen  Cupolofen  mit  herumlaufendem,  an 
den  Blechmantel  angenietetem  Vertheilungskanale  zeigen  die  Abbil- 
dungen Kg.  153  und  154. 

Bot   Öfen   hat   zwei   Reihen  Windöfhungen    über  einander,  eine 

Ledebnr,  Handbuch.  39 


Digitized  by 


Google 


(>10  Das  ümschnielzen  und  die  Reinigung  des  Roheisens. 

EinrichtuDg,  welche  zuerst  von  dem  Engländer  Ireland  eingeführt 
und  dann  später  bei  zahlreichen  Gupolöfen  zur  Anwendung  gebracht 
worden  ist  Sie  ermöglicht  die  Anbringung  zahlreicherer  Oemiungen 
als  eine  einzelne  Reihe  und  befördert  unmittelbar  die  Ausbreitung  dee 
Windes  auf  einen  grösseren  Raum.  Bei  dem  abgebildeten  Ofen  ent- 
halt die  untere  Reihe  drei  grössere,  die  obere  sechs  kleinere  OeflF- 
nungen.  Das  Terhältniss  des  Querschnittes  der  unteren  und  oberen 
Oeffiilungen  findet  man  mitunter  derartig  bemessen,  dass  sämmtiiche 
Oeffhungen  der  oberen  Reihe  zusammen  den  halben  Querschnitt  sämmt- 
licher  unterer  OefFnungen  besitzen;  ein  etwas  geringerer  Querschnitt 
der  oberen  Reihe  im  Vergleiche  zu  deijenigen  der  unteren  dürfte  jeden- 
falls zweckmässig  sein.  Dass  bei  dem .  abgebildeten  Ofen  die  oberen 
OefEhungen  quadratischen,  die  unteren  kreisrunden  Querschnitt. besitzen, 
ist  nebensächlich. 

Ausserdem  empfiehlt  sich  eine  Theilung  des  Veitheilungskanales 
durch  eine  Scheidewand  in  eine  obere  und  untere  Hälfte,  damit  man 
im  Stande  sei,  beim  Anblasen  des  Ofens  zunächst  allein  durch  die 
unteren  Oeffhungen  zu  blasen.  Indem  man  hierbei  die  Verbrennung 
auf  den  unteren  Theil  des  Ofens  beschränkt,  wärmt  man  denselben 
stärker  an  und  verhütet  leichter  eine  Abkühlung  des  später  ankom- 
menden flüssigen  Roheisens.  Die  Abbildung  lässt  .diese  Einrichtung 
erkennen.  Der  Wind  gelangt  durch  das  Rohr  a  von  aussen  in  die 
untere  Abtheilung  des  VeÄeilungskanales,  durch  das  mit  Drossel- 
klappe versehene  Kohr  6  in  die  obere  Abtheilung. 

Damit  man  die  Vorgänge  im  Innern  beobachten  und  nöthigenfalls 
Reinigungen  der  Windöffiiungen  vornehmen  könne,  ist  hinter  jeder  der 
letzteren  in  der  Aussenwand  des  Vertheilungskanales  ein  durch  eine 
Glimmerplatte  verschlossenes  Visir  angebracht,  welches  sich  öf&ien  lässt, 
wenn  eine  Eisenstange  eingeschoben  werden  soll.  Fig.  154  lässt  ver- 
schiedene dieser  Visire  erkennen. 

Die  Oeffnung  zum  Einsteigen  in  den  Ofen  befindet  sich  in  diesem 
Falle  an  der  Vorderseite.  Sie  wird  während  des  Schmelzens  wie  ge- 
wöhnlich vermauert,  wobei  unten  eine  entsprechend  weite  Stichöfl&iung 
gelassen  wird.  Damit  nicht  der  Druck  des  sich  sammelnden  Roheisens 
die  eingesetzten  Steine  aus  ihrer  Lage  bringe,  wird  vor  der  Oefhung 
eine  Eisenblechthür  befestigt,  an  welcher  hier  einfe  Gussrinne  aus  Eisen- 
blech angenietet  ist  Die  Thür  wird  von  einem  Stück  Winkeleisen  ge- 
tragen, welches  unterhalb  derselben  an  den  Blechmantel  des  Ofens 
angenietet  ist. 

Eine  eigenthümüche  Art  der  Windvertheilung  findet  sich  bei  den 
von  H.  Krigar  in  Hannover  gebauten  und  nach  demselben  benannten 
Gupolöfen,  deren  Einrichtung  durch  die  Abbildung  Kg.  155  ver- 
anschaulicht ist  (Y50  der  wirklichen  Grösse).  Auch  mer  ist  ein  rings 
um  den  Mantel  des  Ofens  herum  laufender  Vertheütmgskanal  d  ange- 
ordnet; aus  demselben  aber  gelangt  der  Wind  nicht,  wie  bei  dem 
früher  besprochenen  Ofen,  durch  zahlreiche  horizontal  gerichtete  Oeff- 
nungen  in  den  Ofen,  sondern  derselbe  tritt  zunächst  durch  zwei  abwärts 
führende  Kanäle  oder  Schlitze  /"/*,  welche  einander  gegenüber  angebracht 
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sind,  in  breite  überwölbte  Oeffnungen,  welche  bis  auf  den  Boden 
herabgehen,  und  durch  diese  in  das  Innere.  Die  Breite  jeder  dieser 
Oefhungen  und  somit  auch  der  Schlitze  ff  pflegt  Vg  —  Y5  des  ganzen 
inneren  Ofenumfanges  zu  betragen,  die  Höhe  der  Oeffnungen  schwankt 
zwischen  400  und  700  mm,  je  nachdem  der  Ofen  mit  oder  ohne  Vor- 
herd versehen  ist 

Die  Einrichtung  des  Vorherdes  g  unterscheidet  sich  nicht  wesent- 
lich von  derjenigen  des  früher  besprochenen  Ofens  Kg.  149.  s  und  t 
sind  auch  hier  Oefhun- 

gen   zum  Ablassen  der  ^?-  ^^^• 

Schlacke.  Vom  ist  der 
Vorherd  des  abgebilde- 
ten Ofens  durch  eine 
Thür  0  verschlossen,  an 
welcher  die  Gussrinne  |) 
befestigt  ist.  q  und  r 
sind  Visire  mit  Glimmer- 
platten. 

Eigenthümlich  ist 
bei  diesem  Ofen  die  Ein- 
richtung des  Bodens  un- 
ter dem  Schmelzraume. 
Derselbe  besteht  aus 
einem  stark  gegossenen 
Gusseisenrahmen  n,  an 
welchem  der  Eisenblech- 
mantel des  Ofens  be- 
festigt ist  und  welcher 
durch  die  gusseiseme 
Rückwand  m  des  Vor- 
herdes und  zwei  kurze 
Gusseisensäulen  getra- 
gen wird  (von  denen  nur 
die  eine  in  der  Abbil- 
dung sichtbar  und  mit  m 
bezeichnet  ist).  In  der 
Mitte  des  Rahmens  n 
befindet  sich  eine  Oeff- 
nung,  deren  Durchmesser 
ungefähr    dem    inneren 

Durchmesser  des  Ofenschachtes  entspricht  Eine  Klappe  Ä,  durch  einen 
Riegel  oder  Vorreiber  festgehalten,  schliesst  während  des  Schmelzens 
die  Oeflöiung;  und  eine  läge  festgestampfter  und  getrockneter  Masse, 
aus  welcher,  wie  gewöhnlich,  die  Herdsohle  hergestellt  ist  schützt  die 
Klappe  vor  dem  Glühendwerden.  Nach  Beendung  des  Schmelzens 
wird  der  Verschluss  der  Klappe  gelöst,  dieselbe  scUägt  auf  und  alle 
noch  im  Ofen  befindlichen  glühenden  Massen,  welche  sonst  durch  lange 
eisern©  Haken  durch  die  Thür  des  Ofens  entfernt  werden  müssen, 
stürzen  heraus. 

39* 
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Der  Krigar'sche  Cupolofen  hat  seit  Mitte  der  sechziger  Jahre, 
wo  er  in  die  Praxis  eingeführt  wurde,  eine  häufige  Anwendung  in 
und  ausserhalb  Deutschlands  gefunden. 

Die  Gebläse  der  Cupolofen. 

Der  Cupolofen  bedarf,  um  einen  befriedigenden  Erfolg  zu  liefern, 
reichlicher  Windmengen  von  schwacher  Pressung.  Versdiiedene  Ge- 
bläsesysteme sind  geeignet,  diese  Aufgabe  zu  erfiUlen. 

Das  Cylindergebläse,  zur  Beschaffung  grosser  und  zugleich 
stark  gepresster  Windmengen,  T?ie  sie  u.  a.  der  Eisenhochofen  ver- 
langt, allein  brauchbar,  ist  doch  kostspielig  in  seiner  Anlage,  erfordert 
reichlichen  Platz  für  seine  AufsteUung,  und  die  Ausnutzung  der  von 
der  Betriebsmaschine  zu  leistenden  Aroeit  wird  ungünstiger,  wenn  die 
erforderliche  Windspannung  auf  jenes  für  Cupolofen  übliche  Maass 
sinkt  Der  Grund  hierfür  liegt  in  dem  Umstände,  dass  die  zu  überwinden- 
den Reibungswiderstände,  welche  in  jedem  Falle  ziemlich  beträchtlich 
sind,  annähernd  unverändert  bleiben,  gleichviel  ob  starke  oder  schwache 
Verdichtung  des  Windes  stattfindet;  bei  starker  Verdichtung,  welche 
einen  grösseren  Aufwand  mechanischer  Arbeit  erheischt,  bUdet  dem- 
nach die  Ueberwindung  jener  Reibungswiderstände  einen  geringeren 
Theil  der  gesammten  zu  leistenden  Arbeit  als  bei  schwacher  Ver- 
dichtung. 

Aus  diesen  Gründen  ist  mit  vollem  Hechte  das  Cylindergebläse 
zum  Betriebe  der  Cupolofen  von  Eisengiessereien  nur  sehr  vereinzelt 
in  Anwendung.  Hier,  wo  der  Betrieb  nur  periodisch  stattfindet  und 
das  G^bl^e  während  der  Nacht  in  allen  Fällen,  häufig  auch  während 
der  grösseren  Zeit  des  Tages  zu  stehen  pflegt,  kommt  auch  jener  Ver- 
zug des  Cylindergebläses,  die  grosse  Dauerhaftigkeit  desselben  im  Ver- 
gleiche zu  anderen  Gebläsesystemen,  wenig  in  Betracht 

Häufiger  findet  man,  eben  dieses  Vorzuges  halber,  Cylindergebläse 
in  solchen  Fällen,  wo  ein  andauernder  Betrieb  bei  Tag  und  Nacht  eribr- 
derhch  ist:  zum  Ümschmelzen  des  Roheisens  in  Bessemerhütten  und 
in  ähnlichen  FäUen.  Immerhin  bleibt  zu  erwägen,  dass  auch  in  solchen 
Fällen  die  Kosten  der  Anlage  zweier  anderer,  einfiacherer  (Jebläse, 
deren  eins  als  Reserve  bei  vorkommenden  Beschädigungen  zu  dienen 
bestimmt  wäre,  noch  bei  Weitem  nicht  die  Kosten  eines  einzigen  Cylin- 
dergebläses von  gleicher  Leistungsfähigkeit  erreichen  würden. 

Centrifugalgebläse,  gewöhnlich  Ventilatoren  genannt,  bilde- 
ten in  den  sechziger  Jahren  und  noch  bis  gegen  die  Mitte  der  sieben- 
ziger  Jahre  das  zum  Betriebe  der  Cupolofen  in  Eisengiessereien  am 
häufigsten  benutzte  Gebläse.  Bekanntlich  bestehen  dieselben  aus  einem 
mit  grosser  Geschwindigkeit  (mitunter  100  m  per  Secunde)  umlaufen- 
dem Flügelrade  innerhalb  eines  Gehäuses,  an  dessen  umfange  sicir  ein 
tangential  gegen  denselben  gerichteter  Auslass  für  die  Luft  befindet, 
während  durch  Oefhungen  rings  um  die  Achse  des  Flügelrades  herum 
frische  Luft  zutreten  kann.  Vermöge  der  Centrifugalkraft  wird  die  Luft 
innerhalb  des  Gehäuses  an  dem  Umfange  desselben  verdichtet  und  aus 
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dem  erwähnten  Auslasse   hinausgedrückt,   während  in  der  Nähe   der 
Achse  frische  Luft  nachströmt  ^) 

Je  gOTinger  die  zu  erzeugende  Windspannung  ist,  desto  günstiger 
ist  der  Wirkungsgrad  der  Centrifügalgebläse,  desto  vortheilhafter  ist 
ihre  Anwendung.  Die  Windspannung  aber,  welche  ein  solches  Gebläse 
zu  erzielen  vermag,  ist  lediglich  abhängig  von  der  Umlaufsgeschwindig- 
keit der  Flügel  und  unabhängig  von  der  Grösse  des  Ausflussquerschnittes. 
Nur  wenige  Centrifügalgebläse  vermögen  höhere  Windspannungen  als 
30  cm  Wassersäule  zu  liefern;  bei  vielen  bleibt  die  erreichbare  Wind- 
spannung nicht  unerheblich  hinter  dieser  Ziffer  zurück.  Mit  wachsen- 
der XJmlauSsgesch windigkeit  der  Flügel  steigt  auch  die  Gefahr,  dass 
durch  ihre  Centrifugalkraft  eine  Zertrümmerung  der  Maschine  herbei- 
geführt werde,  ein  Vorgang,  durch  welchen  Menschenleben  bedroht 
werden  können.  Für  rasches  Schmelzen  im  Cupolofen,  welches  in  Rück- 
sicht auf  den  grösseren  Widerstand,  den  die  Gase  beim  Durchdringen 
der  Sdmielzsäule  finden,  immerhin  Windspannungen  von  mindestens 
30  cm  Wassersäule  erforderlich  macht,  eignen  sich  deshalb  Centrifügal- 
gebläse nicht;  bei  lange  andauerndem  Betriebe  pflegen  häufige  Bepara- 
turen  erforderlich  zu  werden.  In  Bessemerhütten  sind  sie  aus  diesem 
Grunde  wenig  oder  gar  nicht  in  Gebrauch.  Ihre  Anlagekosten  aber 
sind  geringer  als  die  aller  übrigen  Gebläse;  und  dieses  ist  der  Grund, 
weshalb  sie  trotz  jener  Mängel  in  Eisengiessereien  mit  beschränkter 
Sdmielzzeit  auch  jetzt  noch  vielfach  in  Anwendung  sind. 

Das  Kapselgebläse  oder  Roots'sche  Gebläse  enthält  zwei  in 
entgegengesetzter  Richtung  innerhalb  eines  gusseisemen  Gehäuses  um- 
laufende Flügel,  welche  sich  dicht  an  die  Gehäusewand  anlegen  imd 
somit  die  vor  ihnen  befindliche  Luft  vor  sich  her  und  aus  einem  ent- 
sprechend angeordneten  Auslassstutzen  hinaus  drücken.*)  Sie  sind  roti- 
renden  Kolben  vergleichbar;  und  die  Wirkung  dieses  Gebläses  beruht 
demnach  nicht,  wie  die  des  Centrifagalgebläses,  auf  der  durch  grosse 
Geschwindigkeit  des  Umlaufes  erzeugen  Verdichtung  des  Windes, 
sondern  sie  ist,  wie  die  eines  Cylindergebläses  abhängig  von  dem 
räumlichen  Inhalte  des  Gebläses,  der  Bewegungsgeschwindigkeit  der 
Flügel  und  der  Dichtigkeit  der  Anschlüsse  zwischen  Gehäusewand  imd 
Flügel.  Hierdurch  kommt  der  Hauptübelstand  der  Centrifügalgebläse, 
die  erforderliche  ausserordentlich  grosse  Umfangsgeschwindigkeit,  in 
Wegfall.  Das  Kapselgebläse  liefert  auch  bei  massiger  Umfangsgeschwin- 
digkeit (200 — 300  Umgänge  per  Minute)  grössere  Windspannungen  als 
das  Centrifügalgebläse;  aber  allerdings  verringert  sich  mit  zunehmender 
Windspannung  der  Wirkungsgrad  dieses  Gebläses  nicht  unerheblich, 
da  ein  so  dichter  Abschlu§s  zwischen  den  Flügeln  unter  sich  wie  mit 
der  Gehäusewand  als  zwischen  dem  Kolben  und  der  Cylinderwand 
eines  Cylindergebläses  niemals  zu  erreichen  ist,  und  die  Windverluste 


1)  Näheres  über  die  Emrichtung  dieser  Gebläse:  P.  Rittinger,  Centrifagal- 
ventilatoren  und  Centrifagalpumpen  1868,  S.  268;  E.  F.  Dürre,  Handbuch  des  Eisen- 
giessereibetriebes  1870,  Öd.  I,  8.  679;  A.  Ledebur,  Handbuch  der  Eisengiesserei 
1882,  8.  66. 

2)  Näheres  über  die  Einrichtung  dieser  Gebläse:  B.  Kerl,  Grundriss  der  Allgem. 
Hüttenkunde,  2.  Aufl.,  8.  831;  A.  Ledebur,  Handbuch  der  Eisengiesserei,  8.  67. 
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demnach  mit  der  Windspannung  sich  steigern.  Für  einen  Hochofen- 
betrieb wird  das  Kapselgebläse  deshalb  niemals  das  Gylindeigebläse 
ersetzen  können;  beim  Gupolofenbetriebe  in  Bessemerhütten  kann  es, 
zumal  wenn  ein  Beservegebläse  vorhanden  ist,  an  Stelle  des  Cylinder- 
gebläses  recht  wohl  benutzt  werden,  und  es  gewährt  hierbei  den  Vor- 
Üieil  geringerer  Anlagekosten  und  geringerer  Raumbeanspruchung;  in 
den  Eisengiessereien  hat  es  mit  yoUer  Berechtigung  das  ältere  Centn- 
fugalgebläse  bereits  vielfach  verdrängt 

Eine  Berechnung  der  vom  Gebläse  gelieferten  Wind- 
menge ist  beim  Gupolofenbetriebe  nur  möglich,  wenn  man  die  Menge 
des  per  Minute  verbrannten  Kohlenstoffe  und  die  Zusammensetzung 
der  Gichtgase  als  Mittel  für  die  Berechnung  benutzt  Eine  Berechnung 
aus  WincLspannung  und  Einströmungsquerschnitt  würde  hier,  wo  die 
Windspannung  zum  allergrössten  Theüe  durch  die  Gasspannung  im 
Ofeninnem  hervorgerufen  wird,  vollständig  falsche,  unbrauchbare  Er- 

gabnisse  Uefem.  Nach  Fischer's  oben  mitgetheilten  Analysen  der 
upolofen-Gichtgase  kann  man  annehmen,  dass  dieselben  bei  den  Oefen 
der  Jetztzeit  durchschnittlich  21  Gewichtstheile  Kohlensäure,  5.8  Ge- 
wichtstheile  Kohlenoxyd  und  73.7  Gewichtstheile  Stickstoff  enthalten. 
Aus  dem  Verhältnisse  des  Kohlensäure-  zum  Kohlenoxydgehalte  würde 
sich  als  erforderliche  Luftmenge  zur  Verbrennung  von  1  kg  KohlenstofT 
774  cbm  ergeben;  aus  dem  Verhältnisse  des  Stickstoff-  zum  Kohlen- 
stoffgehalte dagegen  würden  sich  9.1  cbm  ergeben.  Im  Durchschnitte 
wird  man  also  rechnen  können,  dass  im  Gupolofen  per  1  kg  ver- 
brannter Kohle  (natürlich  excl.  Asche,  Wasser  u.  s.  w.)  0.5  cbm 
atmosphärischer  Luft  vom  Gebläse  zugeführt  werden  müssen. 

Der  Betrieb  der  Cupolöfen. 

Derselbe  ist  ziemlich  einfach.  Nachdem  der  Schacht  und  Herd 
reparirt  worden  sind,  entzündet  man  auf  dem  Boden  des  Herdes  ein 
Feuer  aus  Holz,  Torf  oder  dergleichen,  schüttet  dann  allmählich  Koks 
in  die  Gluth,  damit  auch  diese  sich  entzünden,  und  füllt  nun  den  Ofen 
bis  etwa  zur  Hälfte  seiner  Höhe  mit  Koks.  Durch  das  noch  offene  Stich- 
loch, sowie  durch  etwa  offen  gelassene  Visiröfhungen  kann  inzwischen 
von  aussen  her  Luft  zuströmen,  um  das  Feuer  zu  unterhalten.  Sind  die 
Koks  vor  den  Windöfhungen  in  volle  Gluth  gekommen,  so  kann  der  Ofen 
mit  abwechselnden  Gichten  von  Koks  imd  Roheisen  vollständig  gefüllt 
und  dann  das  Gebläse  angelassen  werden.  Man  bläst  sogleich  mit  voUer 
Spannung.  Das  Stichloch  bleibt  vorläufig  noch  geöfihet,  damit  ein  Theil 
der  Gase  hier  entweiche  und  den  Herd  anwärme.  Erst  wenn  das  Roh- 
eisen anfangt  auszufliessen ,  wird  das  Stichloch  geschlossen. 

Jeder  feoksgicht  giebt  man  eine  gewisse  Menge  zu  feinen  Stücken 
zerpochten  Kalksteines  bei,  um  die  Koksasche  und  den  an  den  Roh- 
eisenstücken haftenden  Sand  zu  verschlacken.  Die  Menge  des  Zuschlag- 
kalksteines  kann  per  Gewichtstheil  Koksasche  zwei  bis  zwei  und  einhafi) 
Gewichtstheil  Kalkstein  betragen.  Dass  bei  zu  geringem  Kalkstein- 
zuschlage das  Roheisen  leicht  Schwefel  aus  dem  Brennstoffe  aufnimmt, 
wurde  schon  firüher  erwähnt 

Das  Verhältniss  zwischen  Roheisen-  und  Koksgichten  richtet  sich 
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nach  der  Beschaffenheit  der  Koks,  der  Einrichtung  des  Ofens,  der 
Windführung  und  der  üeberhitzung,  welche  das  geschmolzene  Roh- 
eisen erhalten  soll.  In  den  günstigsten  Fällen  kann  man  20  Gewichts- 
theile  Roheisen  mit  1  Gewichtstheil  Eoks  schmelzen;  häufiger  beträgt 
der  Koheisensatz  nur  das  10 — 15 fache  vom  Gewichte  der  Koks;  dauert 
das  Schmelzen  längere  Zeit  (in  Bessemerhütten),  so  pflegt  jenes  Yer- 
hältniss  ungünstiger  zu  sein,  als  bei  einem  Schmelzen  von  wenigen 
Stunden,  wo  die  von  den  Füllkoks  beim  Beginne  des  Schmelzens  ent- 
wickelte reichliche  Wärmemenge  eine  anfängliche  starke  Erhitzung  des 
ganzen  Ofens  herbeiführt,  die  alsdann  auch  dem  Schmelzprocesse  zu 
Gute  konmit  Fehlerhaft  würde  es  deshalb  sein,  wenn  man  etwa,  wie 
beim  Anblasen  eines  Hochofens,  mit  schwächeren  Roheisengichten  be- 
ginnen und  später  den  Satz  steigjem  wollte. 

Die  zweckmässigste  Grosse  jeder  einzelnen  Eoksgicht  hängt  vom 
Gichtdurchmesser  ab.  Als  passendes  Yerhältniss  kann  man  per  qm  Gicht- 
querschnitt einen  einmaligen  Kokssatz  von  80  kg  rechnen  und  den 
Roheisensatz  den  oben  besprochenen  Yerhaltnissen  entsprechend  be- 
messen. Die  Erfahrung  muss  schliesslich  für  die  zulässige  Höhe  des 
Roheisensatzes  den  Ausschlag  geben. 

Mit  dem  Aufgichten  von  Koks,  Roheisen  und  Kalkstein  wird  so 
lange  fortgefahren,  als  das  Schmelzen  währen  soU.  Alsdann;  bläst  man 
wi^er,  ömet,  wenn  alles  Roheisen  geschmolzen  ist,  den  Ofen,  räumt 
die  noch  rückständigen  Koks  (welche,  nachdem  sie  mit  Wasser  gelöscht 
wurden,  zum  Füllen  wieder  benutzt  werden  können)  aus  und  lässt  den 
Ofen  erkalten,  um  am  folgenden  Tage  das  Schachtfutter,  die  Herd- 
sohle u.  s.  w.  einer  Reparatur  zu  unterziehen. 

Die  früher  besprochene  Oxydation  einzelner  Bestandtheile  des 
Roheisens  sowie  der  stattfindende  mechanische  Verlust  durch  Ver- 
spritzen des  flüssigen  Roheisens  beim  Abstechen  u.  s.  w.  erklären  es, 
dass  das  Gewicht  des  umgeschmolzenen  Roheisens  stets  etwas  geringer 
ausfällt  als  dasjenige  des  aufgegichteten.  Den  entfallenden  Gewichts- 
unterschied pflegt  man  Abgang  oder  Abbrand  zu  nennen.  Derselbe 
beträgt  unter  verschiedenen  Verhältnissen  gewöhnlich  3 — 5  Proc.  vom 
ursprünglichen  Roheisengewichte. 

B.  Flammöfen. 

Die  Einrichtung  derselben  entspricht  im  Wesentlichen  der  auf 
S.  109—130  geschilderten  Einrichtung  der  Flammöfen  überhaupt  Wie 
alle  diese  gesüitten  sie  zwar  die  Anwendung  unverkoblter  Brennstofie; 
aber  die  Ausnutzung  der  Wärme  ist  erheblich  ungünstiger  als  in  Cupol- 
öfen,  in  wdcben  die  Gase  den  Ofen  im  fast  abgekühlten  Zustande  ver- 
lassen können,  und  der  Kostenaufwand  für  den  zum  Betriebe  erforder- 
lichen Brennstoff  pflegt  deshalb  nicht  unerheblich  höher  zu  sein  als 
in  letzteren. 

Wahrend  in  den  Cupolöfen  das  Schmelzen  ununterbrochen  fortgeht, 
muss  in  einem  Flammofen  gewöhnlich  die  ganze  Menge  des  zu  schmel- 
zenden Roheisens  mit  einem  Male  eingesetzt  werden,  und  dasselbe 
bleibt  dann  mehrere  Stunden  hindurch  der  Einwirkung  der  Flamme 
preisgegeben,  bis  es  voDständig  geschmolzen  ist    Nicht  allein  verliert 
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hierdurch  der  Betrieb  an  Einfachheit,  auch  das  Boheisen  bleibt  längere 
Zeit  als  im  Cupolofen  der  Einwirkung  oxydirender  Gase  preisgegeben 
und  wird  stärker  dadurch  beeinflusst 

Diese  Umstände  erklären  es  zur  Genüge,  dass,  während  die  Anwen- 
dung der  Cupolofen  die  Regel  bei  dem  Schmelzen  des  Roheisens  bildet, 
die  Anwendung  von  Flammöfen  zu  den  Ausnahmen  zählt  Man  be- 
dient sich  ihrer  in  Eisengiessereien,  wenn  sehr  grosse  Gussstücke  aus 
einem  graphitarmen  Materiale  hergestellt  werden  sollen;  seltener  noch 
in  den  Bessemerhütten,  wo  ihre  Anwendung  sich  nur  dann  recht- 
fertigen lässt,  wenn  ein  zum  Flammofenbetriebe  brauchbares,  aber  nicht 
verkokungsfahiges  Material  (z.  B.  ma^re,  gasreiche  Steinkohlen,  Braun- 
kohlen) zu  bilfigem  Preise  zur  Vernigung  steht,  Koks  dagegen  kost- 
spielig sein  würden. 

Da  in  den  Eisengiessereien  die  Flammöfen  auch  da,  wo  sie  vor- 
handen sind,  nicht  regelmässig  im  Betriebe  bleiben,  sondern  nur  für 
bestimmte  Fälle  stundenweise  in  Benutzung  genommen  und  dann  wieder 
kalt  gelegt  werden,  so  beschränkt  man  sich  bei  ihrer  Anlage  gewöhn- 
lich auf  directe  Feuerung  (S.  110).  Bicheroux-  oder  Boetiusöfen  (S.  122, 
123)  kommen  mitunter,  jedoch  selten  zur  Anwendung;  Siemensöfen 
(S.  116),  deren  Vortheile  erst  nach  Verlauf  einer  Zeit  zur  Geltung 
kommen  können,  während  welcher  das  Schmelzen  in  Oefen  mit  directer 
Feuerung  bereits  beendigt  zu  sein  pflegt,  würden  für  Eisengiessereien 
vollständig  unpraktisch  sein. 

Ein  solcher  Flammofen  mit  directer  Feuerung,  wie  er  für 
Eisengiessereien  gewöhnlich  angewendet  wird,  ist  in  den  Abbildungen 
Fig.  156—158  dargestellt 

Wie  Fig.  157  erkennen  lässt,  befindet  sich  der  Sammelraum  für 
das  geschmolzene  Roheisen  unmittelbar  hinter  der  Feuerbrücke,  und 
nach  Beendigung  des  Schmelzens  wird  das  flüssige  Metall  durch  ein 
an  der  vorderen  Langseite  des  Ofens  angebrachtes  Stichloch  (a  in 
Fig.  158)  abgelassen.  Das  Einsetzen  des  Roheisens  erfolgt  durch  die 
Oefl&iung  6,  welche  alsdann  mit  Steinen  zugesetzt  wird,  imd  zwar 
bringt  man  die  Roheisenstücke  möglichst  in  die  Nähe  des  Fuchskanales. 
Das  Roheisen  fliesst  dann  beim  Schmelzen  auf  der  geneigten  Sohle  des 
Herdes  abwärts  den  Gasen  enteegen,  imi  sich  an  der  schon  bezeich- 
neten Stelle  zu  sammeln.  Damit  die  Sohle  dieses  Sammelherdes 
(Sumpfes)  gut  vorgewärmt  werde  und  das  Roheisen  während  des  Stehens 
daselbst  nicht  abkühle,  muss  die  gewölbte  Decke  des  Ofens  hier  mög- 
lichst tief  herunter  gezogen  werden  (Fig.  157),  so  dass  auch  die  Flammen 
gezwungen  sind,  nahe  über  der  Sohle  hinwegzuziehen.  Die  Erfüllung 
dieser  Bedingung  ist  unerlässlich ;  aber  das  Gewölbe  leidet  gewöhnlich 
stark,  wenn  es  tfizu  tief  herunter  geht,  und  muss  deshalb  mit  oesonderer 
Vorsicht  hergestellt  werden,  c  ist  eine  kleine  Thür,  welche  die  Be- 
obachtung des  geschmolzenen  Roheisens,  das  Losbrechen  etwa  ent- 
standener Ansätze  u.  s.  w.  ermöglicht. 

Bei  dem  abgebildeten  Ofen  lässt  sich  der  Aschenfall  durch  eine 
Klappe  schliessen,  wenn  man  mit  Unterwind  statt  mit  natürlichem  Essen- 
zuge .arbeiten  will.  Das  Rohr  d  dient  alsdann  zur  Zuleitung  des  Ge- 
bläsewindes. Die  Einrichtung  hat  sich  jedoch  nur  bewährt,  wenn  starke 
Oxydationswirkungen  beabsiditigt  werden. 
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Seltener  findet  man  für  Boheisenscbmelzöfen  in  Eisengiessereien 
eine  Fonn  ähnlich  derjenigen,  wie  sie  in  Fig.  17  auf  S.  110  dargestellt 
ist,  und  bei  welcher  das  geschmoLsene  Roheisen  sich  an  der  von  der 
Feuerbrücke  am  weitesten  entlegenen  Stelle  imterhaJb  der  Esse  sammelt. 
Die  Esse  befindet  sich  dann  unmittelbar  am  Ende  des  Herdes,  und 
statt  des  Fuchses  d  fuhrt  eine  in  der  Decke  des  Ofens  angebrachte 
Oefhung  in  die  Esse. 

Als  Constructionsregeln  für  derartige  Flammöfen  mit  directer  Feue- 
rung lassen  sich  folgende  Verhältnisszahlen  annehmen: 

Grösse  der  Herdfläche  (von  der  Feuerbrücke  bis  zum  Beginn  des 
Fuchses)  per  1000  kg  des  in  einem  Einsätze  zu  schmelzenden  Eoh- 
eisens  0.6  —  1  qm  (bei  Oefen  mit  kleinem  Einsätze  mehr,  mit  grossem 
Einsätze  weniger). 

Länge  des  Herdes  3 — 4  m. 

Grösse  der  gesammten  Bostfläche  Y^  der  Herdfläche. 

Grösse  des  Flanunenloches  0.5—0.7  der  gesammten  Bostfläche. 

Fuchsquerschnitt  =  Va  —  Vio  der  gesammten  Bostfläche. 

Essenquerschnitt  an  der  engsten  Stelle  =  Vs  ^^  gesammten 
Bostfläche. 

Essenhöhe  ca.  25  m. 

Die  Zeitdauer  des  Schmelzens,  vom  Beginn  des  Anheizens  an 
gerechnet,  pflegt  5  —  6  Stunden  zu  sein;  verarbeitet  man  mehrere 
Einsätze  nach  einander,  so  dass  das  Boheisen  in  den  schon  glühen- 
den Ofen  eingesetzt  wird,  so  beschränkt  sich  die  Schmelzzeit  gewöhn- 
lich auf  3 — 4  Stunden. 

Am  häufigsten  benutzt  man  Steinkohlen  als  Brennmaterial.  Auch 
in  den  günsti^ten  Fällen  wird  der  Brennstoffverbrauch  zum  Schmelzen 
von  1000  kg  Boheisen  nicht  weniger  als  350  kg  Steinkohlen  betragen; 
häufiger  beziffert  sich  derselbe  auf  500 — 700  kg;  unter  besonders 
ungünstigen  Fällen  auf  1000  kg  und  darüber.  Bei  Anwendimg  von 
Braimkohlen,  Torf  oder  Holz  würde  der  Brennstoffverbrauch  in  dem- 
selben Maasse  höher  sein,  als  der  Brennwerth  derselben  niedriger  ist 
(vergl.  die  betreffenden  Angaben  auf  S.  29,  37,  41  u.  s.  w.). 

Der  Abbrand  beim  Flanunofenschmelzen  pflegt  infolge  der  stärkeren 
Oxydation  höher  als  beim  Gupolofenschmelzen  zu  sein  und  5—7  Proc. 
zu  betragen. 

Siemensöfen,  welche  unter  besonderen,  schon  oben'  erörterten 
Verhältnissen  mitunter  in  Bessemerhütten  zum  Schmelzen  des  Boheisens 
Verwendung  finden,  können  in  Bücksicht  auf  die  Eigenthümlichkeiten 
dieses  Feuerungssystems  nicht  jenes  unsymmetrische  Profil  wie  der  oben 
abgebildete  Flanmaofen  mit  directer  Feuerung  erhalten,  sondern  müssen 
mit  einem  muldenförmigen  Herde  versehen  sein,  über  welchen  die 
Flamme  abwechselnd  in  der  einen  und  andern  Bichtung  hinzieht  Von 
dem  in  Fig.  19 — 24  (S.  116)  abgebildeten  Siemensofen  unterscheiden 
sich  diese  Schmelzöfen  im  Wesentlichen  nur  durch  die  Form  des  Herdes, 
welcher,  wie  erwähnt,  muldenartig  geformt  ist  und  in  der  Bewegungs- 
richtung der  Flamme  eine  grössere  Ausdehnung^ besitzt;  letzterer  Um- 
stand bedingt  dann  auch  eine  etwas  andere   Führung  von   Oas  und 
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Luft,  damit  eine  längere  Flamme  gebildet  werde  (vergL  die  Bemerkungen 
auf  S.  115).  Die  in  der  dritten  Abtheilung  enthaltene  Abbildung  eines 
Martinofens  mit  Siemensfeuerung  (vergL  liaränprocess)  wird  noch  besser 
als  die  soeben  erwähnte  die  Einrichtung  eines  solchen  Schmelzofens  für 
Roheisen  veranschaulichen. 

Mehrere  derartige  Oefen  sind  im  Teplitzer  Bessemerwerke  im  Be- 
triebe Sie  werden  mit  Braunkohlengas  geheizt,  welches  zuvor  durch 
Condensation  eines  grossen  Theils  seines  Wassergehaltes  beraubt  wurde 
(S.  95).  Jeder  Ofen  fasst  6.5 1  Boheisen;  die  Herdlänge  ist  3.sm,  die 
Herdbreite  2.o  m.  Das  geschmolzene  Eisen  nimmt  die  ganze  Herdbreite, 
von  der  Länge  dagegen  nur  3  m  ein  und  steht  in  der  Mitte  0.s  m  tief. 
Die  Begeneratoren  für  Luft  enthalten  15.5  cbm,  diejenigen  für  Gas 
14.Ö  cbm.  Die  Gesammtrostfläche  der  Generatoren  beträgt  per  Ofen 
5 — 8  am.  Das  Schmelzen  der  oben  genannten  Boheisenmenge  wahrt, 
wenn  die  Oefen  einmal  in  Gluth  sind,  ca.  2  Stunden;  in  24  Stunden 
werden  8  Einsätze  verarbeitet.  *)  Der  Brennstoffverbrauch  zum  Schmelzen 
von  1000  kg  Boheisen  beträgt  450  kg  Teplitzer  Braunkohle  (Nusskohle). 

Beachtenswerth  ist  die  bedeutende  Verringerung  des  Mangan- 
gehaltes des  Boheisens  in  diesen  Oefen.  Ein  (weisses)  Boheisen  mit 
2  Proc.  Mangan  enthält  nach  dem  Schmelzen  nur  noch  0.6  Proc.*) 

G.  TlegelSfen. 

Noch  seltener  als  Flammöfen  kommen  Tiegelöfen  zum  Sdimelzen 
des  Roheisens  in  Anwendung.  Der  Brennstoffverbrauch  hierbei  beträgt 
mindestens  das  Zehnfache  als  beim  Schmelzen  in  Cupolöfen;  der  Yer* 
brauch  an  Tiegeln  vertheuert  fernerhin  das  YerGEÜiren;  die  Menge  des 
in  einem  einzigen  Tiegel  zu  schmelzenden  Metalles  aber  ist  beschrankt 
und  geht  selten  über  50kg  hinaus,  so  dass  für  grössere  Schmelzen 
auch  eine  ^osse  Anzahl  Tiegel  erforderlich  sein  würdea  Diesen  schwer 
wiegenden  Nachtheilen  des  Tiegelschmelzens  vermag  der  umstand,  dass 
die  chemische  Zusammensetzung  des  Boheisens  weniger  als  bei  anderen 
Schmelzmethoden  geändert  wird,  nur  in  Ausnahmefällen  das  G^en- 
gewicht  zu  halten.  Li  der  That  findet  das  Tiegelschmelzen  des  Koh- 
eisens  nur  bei  einem  einzigen  Zweige  des  Eiseimütteiibetriebes,  der  in 
der  dritten  Abtheilung  besprochenen  Darstellung  sogenannten  schmied- 
baren Gusses,  Verwendung;  und  auch  hierbei  ersetzt  man  in  der  Neuzeit 
den  Tiegelofen  mehr  und  mehr  durch  den  billiger  arbeitenden  Cupolöfen. 

Die  einfachste  und  zum  Boheisenschmelzen  auch  am  häufigsten 
angewendete  Form  eines  Tiegelofens  ist  ein  niedriger  Schacht,  unten 
durch  einen  Eost  abgeschlossen,  auf  dem  die  Tiegel  stehen,  um  durch 
die  rings  herum  eingeschütteten  Kohlen  (Koks)  erhitzt  zu  werden.  Man 
hat  Oefen  für  einen  und  für  mehrere  Tiegel;  da  aber  die  Schwierig- 
keit, eine  gleichmässige  Erhitzung  mehrerer  Tiegel  zu  erreichen,  mit 
ihrer  Anzahl  wächst,  so  geht  man  selten  über  vier  bis  fünf,  fast  niemals 
über  neun  Tiegel  hinaus.  Der  Querschnitt  durch  den  Schacht  ist  kreis- 
förmig, quadratisch  oder  oblong. 

1)  Für  das  Einsetzen  und  Abstechen  des  Roheisens  ist  mithin  etwa  1  Stunde 
Zeit  erforderlich. 

2)  „Stahl  und  Eisen''  1883,  S.  214. 
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Einen  Tiegelschachtofen  für  zwei  Tiegel  zeigen  die  Abbildungen 
Fig.  159  und  160. 

Da  die  Temperatur  unmittelbar  über  dem  Roste,  wo  die  kalte  Luft 
eintritt,  verhältnissmässig  niedrig  ist,  wüi-de  der  Fuss  des  Tiegels,  wenn 
man  ihn  unmittelbar  auf  den  Bost  stellen  wollte,  kalt  bleiben.  Man 
giebt  deshalb  jedem  Tiegel  einen  Untersatz  aus  feuerfestem  Thon,  ge- 

Fig.  159. 


Fig.  160. 


wohnlich  Käse  genannt,  dessen  Höhe  7  — 10  cm  betragen  kann.  Die 
Höhe  des  Tiegelofens  pflegt  annähernd  doppelt  so  gross  zu  sein  als  die 
Höhe  dw  Tiegel;  die  Weite  wird  derartig  bemessen,  dass  zwischen 
Tiegel  und  Ofenwand  ein  Baum  Yon  mindestens  60  nmi  bleibt  Der  be- 
quemeren Bedienung  halber  pflegt  man  die  Oefen,  wie  die  Abbildung 
zeigt,  vertieft  in  den  Boden  einzubauen,  so  dass  nur  die  Gichtöfi&iung  um 
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einige  Centimeter  aus  demselben  hervorragt  Damit  in  diesem  Falle  der 
Luftzug  unter  den  Rost  nicht  leide,  muss  neben  dem  Ofen  ein  aus- 
reichend weiter  Schacht  angebracht  sein,  von  welchem  aus  der  Aschen- 
fall  zugänglich  ist  und  welcher  zugleich  die  Bedienung  des  Rostes  ermög- 
licht Um  Unglücksfalle  durch  ffineinfallen  von  Personen  zu  verhüteit, 
deckt  man  den  Schacht  gewöhnlich  mit  durchbrochenen  Ousseisenplatten 
ab,  welche  sich  leicht  entfernen  lassen. 

Oberhalb  der  Tiegel  befindet  sich  in  der  Rückwand  des  Ofens  der 
Fuchskanal,  welcher  die  Gase"  entweder  nach  einer  unmittelbar  hinter 
dem  Ofen  stehenden  Esse  oder  nach  einem  für  mehrere  Oefen  gemein- 
schaftlichen Essenkanale  —  wie  in  der  Abbildung  —  führt  Bei  Oefen 
mit  oblongem  Grundrisse  vertheilt  man,  um  eine  gleichmässigere  Ver- 
brennung zu  erzielen,  die  Gase  gern  in  zwei  oder  noch  mehr  Fuchs^ 
kanäle,  wie  bei  dem  abgebildeten  Ofen,  so  dass  hinter  je  einem  Ti^l 
oder  einer  Tiegelreihe  sich  ein  solcher  Fuchs  befindet  Der  Querschnitt 
der  sämmtlichen  zu  einem  Ofen  gehörenden  Füchse  pflegt  %  —  Vi  ^^ 
Ofenquerschnittes  zu  betragen. 

Damit  nicht  durch  die  Gichtöfl&iung  Luft  nach  dem  Fuchse  hin 
angesaugt  werde,  hierdurch  den  Essenzug  schwäche  und  eine  Ver- 
brennung der  Kohlen  schon  im  oberen  Theile  des  Ofens  herbeiführe, 
deckt  man  jene  Oefhimg  durch  einen  Deckel  ab,  welcher  aus  einem 
Gusseisenrahmen  mit  eingesetzten  feuerfesten  Steinen  zu  bestehen  pfl^t 
Bei  kleineren  Oefen  hebt  man  ihn,  wenn  Brennmaterial  nachgeschüttet 
oder  der  Tiegel  herausgenommen  werden  soll,  vermittelst  einer  Hand- 
habe ab;  bei  grösseren  Oefen  richtet  man  ihn  zum  Aufklappen  ein  und 
befestigt  an  der  vorderen  Seite  eine  über  eine  Rolle  geführte  Kette  mit 
Gegengewicht,  durch  welches  das  Gewicht  der  Klappe  ausgeglichen  wird. 

Bei  der  geringen  Höhe,  welche  die  Tiegelöfen  besitzen,  genügt  in 
allen  Fällen  die  Wirkung  einer  Esse,  den  erforderlichen  Luftzug  her- 
vorzubringen; aber  damit  dieselbe  ihren  Zweck  erfülle,  muss  sie  minde- 
stens 10  m,  besser  15  m  hoch  und  ihr  Querschnitt  gleich  Ye  —  Vs  ^^ 
Ofenquerschnittes  sein.  Durch  Anbringung  eines  Itegisters  lässt  sich 
eine  zu  kräftige  Wirkung  der  Esse  abmindern;  bei  zu  schwachem 
Essenzuge  geht  das  Schmelzen  langsam  von  Statten,  die  Kohlenoxyd- 
bildung  wird  vermehrt,  die  Temperatur  im  Ofen  bleibt  niedrig,  und 
der  Brennstoffverbrauch  ist  hoch. 

Bei  den  feststehenden  Tiegelöfen,  wie  sie  soeben  besprochen  wurden, 
muss  der  Tiegel,  nachdem  das  Metall  geschmolzen  und  ^e  BrennstofF- 
schicht  entsprechend  weit  gesunken  ist,  mit  Hilfe  einer  Zange  aus  der 
Gicht  des  Ofens  herausgehoben  werden,  um  alsdann  nach  'dem  Orte 
seiner  Bestimmung  getragen  und  hier  entleert  zu  werden.  Diese  Arbeit 
ist  nicht  allein  umständlich,  sondern  sie  bewirkt  auch  eine  rasche 
Abnutzung  der  Tiegel  theils  durch  die  mechanische  Einwirkung  der 
Zange,  th^s  durch  die  rasche  Abkühlung  nach  dem  Ausgiessen.  Zweck- 
mässiger in  solchen  Fällen,  wo  nur  ein  einziger  Tiegel  in  den  Ofen 
eingesetzt  wird,  ist  deshalb  ein  von  dem  Franzosen  Piat  oonstruirter 
tragbarer  Tiegelofen,  in  welchem  der  Tiegel  feststeht,  und  aus  welchem 
die  Entleerung  bewirkt  wird,  ohne  dass  der  Tiegel  herausgenommen 
wird.  Fig.  161  zeigt  die  Einrichtung  eines  solchen  Ofens  im  Innern, 
Fig.  162  die  Handhabung  beim  Giessen.    Der  Ofen  ist  mit  einem  Eisen- 
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blechmantel  eingefasst,  und  an  demselben  ist  ein  starkes,  rings  herum 
laufendes  Schmiedeeisenband  befestigt,  welches  zwei  einander  diagonal 
gOgenüberstehende  starke  Zapfen  trägt  Mit  denselben  hängt  der  Ofen, 
wie  Kg.  161  erkennen  lässt, 

während  des  Schmelzens  in  ^g-  ^^^ 

gusseisemen  Lagerböcken, 
sofern  man  nicht  vorzieht, 
ihn  auf  einen  gemauerten 
Untersatz  zu  stellen;  beim 
Tragen  und  Ausgiessen  aber 
dienen  die  Zapfen,  deren  En- 
den zu  diesem  Zwecke  vier- 
kantig ausgeschmiedet  sind, 
zum  Aufstecken  von  Hand- 
haben, deren  Einrichtung 
ganz  die  nämliche  ist  als 
derjenigen,  welche  in  Eisen- 
giessereien  täglich  zum  Tra- 
gen und  Entleeren  von  grös- 
seren Giesspfannen  benutzt . 
werden.  Ist  das  Gewicht 
des  Ofens  sammt  Inhalt  zu 
schwer,  um  durch  mensch- 
liche Kraft  bewegt  zu  wer- 
den, so  hängt  man  den  Ofen 
mit  den  erwähnten  Zapfen 
in  den  Bügel  eines  Krahnes, 
ebenfalls  in.  der  Weise,  wie 

es  beim  Bewegen  grosser  Giesspfannen  geschieht,  bringt  ihn  mit  Hilfe 
desselben  an  den  Ort  seiner  Bestimmung  und  entleert  ihn,  während 
er  im  Krahne  hängt,  vermittelst  der  schon  erwähnten  Handhaben. 

Mg.  162. 


Die  Art  und  Weise,  wie  der  Ofen  mit  der  Esse  in  Verbindung 
gesetzt  wird,    sowie  die    Einrichtung    des   Ausgusses   zeigt    Fig.  161 
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ausreichend   deutlich,    um   eine    besondere    Erklärung   entbehrlich  zu 
machen. 

Die  Piatöfen  werden  in  verschiedenen  Grössen  mit  Tiegelinhalten 
von  20 — 120  kg  gebaut  Auf  der  Pariser  Ausstellung  1878  wurde  die 
Einrichtung  durch  Verleihung  der  goldenen  Metaille  ausgezeidmet;  in 
Deutschland  aber  scheinen  sie  bislang  weder  in  Eisenwerken  noch  in 
Metallschmelzereien  ausgedehntere  Anwendung  gefunden  zu  haben.  ^) 

Aus  denselben  Gründen,  welche  beim  Cupolofenbetriebe  den  Koks 
als  Brennstoff  ein  entschiedenes  Uebergewicht  über  Holzkohlen  ver- 
leihen, liefern  auch  beim  Tiegelschmelzen  in  den  beschriebenen  Oefen 
erstere  ungleich  günstigere  Ergebnisse.  Nur  die  Abnutzung  der  Tiegel, 
deren  Wände  durch  die  Asche  der  Koks  oft  stark  angegriffen  werden, 
ist  beim  Koksschmelzen  beträchtlicher,  und  aus  diesem  Grunde  ist  die 
Wahl  möglichst  aschenarmer  Koks  von  Nutzen. 

Der  Brennstofiverbrauch  beim  Boheisenschmelzen  pflegt  durch- 
schnittlich per  1000  kg  Roheisen  1000  kg  Koks  zu  betragen,  ist  übrigens 
verschieden,  je  nachdem  ein  oder  mehrere  Tiegel  in  einen  Ofen  ein- 
gesetzt werden,  je  nachdem  die  Koks  dichter  oder  weniger  dicht,  aschen- 
reicher oder  asdienärmer  sind^  u.  s.  £ 

Der  Abgang  ist  unbedeutend  und  dürfte  sich  in  den  meisten 
Fällen  kaum  auf  2  Proc.  beziffern. 


Wenn  eine  grosse  Zahl  Tiegel  mit  einem  Male  eingesetzt  werden 
soD  und  der  Betrieb  ununterbrochen  fortgeht  —  ein  Fall,  der  übrigens 
beim  Schmelzen  von  Roheisen  sehr  selten  vorkommen  dürfte  — ,  so 
besitzen  Oefen  mit  Gasfeuerung  vor  den  besprochenen  Tiegelschachtofen 
mit  Koksheizung  entschiedene  Vortheile.  Die  Tiegel  kommen  nicht  mit 
der  Asche  der  Brennstoffe  in  Berührung  und  werden  mehr  geediont; 
das  Herausnehmen  der  Tiegel  ist  weniger  beschwerlich,  da  man  nicht 
auf  das  Niedergehen  der  Koks  zu  warten  braucht;  die  Anwendung 
roher  Brennstoffe  statt  der  Koks  kann  aus  Ersparungsrücksichten  wün- 
schenswerth  sein.  Die  für  diesen  Zweck  benutzten  Oefen  sind  Herd- 
flammöfen mit  ebenem  Herde  von  geringer  Ausdehnung,  auf  welchem 
die  Tiegel  in  ParaUelreihen  aufgestellt  sind.  Das  Einsetzen  und  Her- 
ausnehmen der  Tiegel  erfolgt  durch  Oefl&nmgen  in  der  Decke  des  Ofens 
über  dem  Herde.  Die  Feuerung  muss  so  eingerichtet  sein,  dass  eine 
kurze,  heisse  Flamme  entsteht;  besonders  geeignet  hierfür  ist  das  Sie- 
mens'sehe  System  Die  Abbildungen  Fig.  19  —  24  (S.  116)  stellen 
einen  solchen  Siemensofen  zum  Tiegelschmelzen  dar,  welcher  ebenso 
wohl  zum  Roheisenschmelzen  als  zum  Schmelzen  anderer  Metalle  sich 


1)  Weniger  zweckmässig  als  die  geschilderte  £inrichtxLng  des  Ofens  an  und  far 
sich  dürfte  eine  von  Fiat  mit  derselben  verbundene  andere  £inrichtang  sein,  dazu 
dienend,  die  abziehende  Wärme  in  einem  zwischen  Ofen  und  Esse  eingeschalteten 
Lufterhitzungsapparate  ziun  Vorwärmen  der  zuströmenden  Verbrennungsluft  zu  be- 
nutzen. Die  Wirkung  heisaer  Luft  ist  dieselbe  wie  bei  Cupolöfen:  die  Kohlenoxyd- 
gasbildung  wird  vermehrt  und  der  Vortheil  der  Wärmezurückführung  geht  hierdurch 
wieder  verloren. 
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benatzen  läßst    Hinsibhtlich   der  Einrichtung   dieses   Ofens  kann  auf 
das  a  a.  0.  Gesagte  Bezug  genommen  werden. 

Der  Brennstoffverbrauch  bei  solchen  Oefen  mit  Siemensfeuerung 
und  Anwendung  vcto  Steinkohlen  dürfte  1300  — 1600  kg  per  1000  kg 
Boheisen  betragen. 

3.  Das  Feinen  (die  EntBÜicirung)  des  Roheisens. 

In  früherer  Zeit,  als  graues  Boheisen  für  die  Giesserei  das  Haupt- 
erzeugniss  der  meisten  Hochöfen  bildete  und  man  nur  das  für  die 
Giesserei  entbehrliche  Boheisen  auf  schmiedbares  Boheisen  zu  verarbeiten 
pflegte,  spielte  das  Feinen  dieses  letzteren  eine  nicht  unwichtige  Bolle  unter 
den  eisenerzeugenden  Processen.  Indem  man  durch  diesen  Yorbereitungs- 
process  das  Boheisen  seines  Siliciumgehaltes  (tmd  Mangangehaltes,  fdls 
solcher  zugegen  war)  beraubte,  das  graue  Boheisen  in  weisses  und 
zugleich  manganarmes  Boheisen  umwandelte,  kürzte  man  den  späteren 
eigentlichen  Frischprocess  ab,  welcher  nunmehr  nur  noch  die  Aus- 
scheidung des  Kohlenstoffes  zu  bewirken  hatte;  der  Frischapparat  wurde 
stärker  ausgenutzt,  die  Leistung  desselben  vergrössert 

In  allen  Fällen  beruhte,  wie  sich  von  selbst  versteht,  das  Feinen 
auf  einer  Oxydation  durch  den  Sauerstoff  der  Luft  oder  zugesetzter 
sauerstoffabgebender  Körper.  Die  hierfür  benutzten  Methoden  aber  waren 
ziemlich  mannigfaltig. 

Im  Hochofen  selbst  bewirkte  man  mitunter  das  Feinen,  indem  man 
durch  eine  abwärts  gerichtete  Düse  Wind  auf  die  Oberfläche  des  im 
Herde  stehenden  Boheisens  blies.  Der  Process  war  beendet,  wenn  das 
Eisen  anfing  Funken  zu  werfen,  ein  Zeichen  der  eintretenden  Ver- 
brennung von  Kohle.  Oder  man  liess  durch  die  Formen  feingepulverte 
Eisenerze,  eisenoxydreiche  Frischschlacke  oder  dergleichen  vom  Winde 
in  den  Ofen  blasen,  ein  Verfahren,  welches  man  Futtern  des  Hochofens 
nannte,  xmd  welches  einen  mehrtägigen  Bohgang  desselben  nach  sich 
zu  ziehen  pflegte. 

In  Oberschlesien  bediente  man  sich  in  den  vierziger  Jahren  ver- 
schiedentlich eines  mit  Gas  geheizten  Flammofens,  slvS  dessen  Herde 
das  Boheisen  geschmolzen  und  durch  darüber  geleiteten  Gebläsewind 
gefeint  wurde.  Da  der  Herd  aus  Quarz  oder  kieselsäurereichem  Mate- 
riale  hergestellt  wurde,  blieben  die  wiederholt  angestellten  Versuche, 
den  Process  auch  als  Mittel  für  eine  Entphosphorung  zu  benutzen, 
erfolglos.  Der  Ofen,  unter  dem  Namen  Eck  scher  Feinofen,  wurde 
s.  Z.  ausführlich  in  Zeitschriften  und  metallurgischen  Handbüchern  be- 
sprochen. Noch  im  Jahre  1882  fand  ich  aiu  einem  oberschlesischen 
Eisenwerke  einen  derartigen ,  jetzt  unbenutzt  stehenden  oder  für  Neben- 
zwecke dienenden  Feinofen  als  Reliquie  aus  verflossenen  Jahrzehnten. 

In  anderen  Fällen  bediente  man  sich  eines  niedrigen,  von  ge- 
kühlten Gusseisenplatten  gebildeten  Feuers  zum  Feinen^),  in  welchem 
das  Boheisen  unter  sehr  hohem  Koksverbrauche  zwischen   zwei   ein- 


1)  Unter  der  Bezeiclmang  „englisches  Feinfeuer**  in  zahlreichen  Werken  über 
Eisenhüttenkunde  bcfiprochon. 
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ander  gegenüberliegenden  Reihen  Düsen  niedergeschmolzen  wurde. 
Setzte  man  hierbei  reichliche  Mengen  eisenreicher  Schlacken  zu,  so 
war  auch  eine  theilweise  Entphosphorung  möglich;  aber  audi  der  ge- 
sammte  Abbrand  war  hoch  und  betrug  mitunter  mehr  als  16  Proc. 

Bei  allen  diesen  Methoden  wird,  sofern  die  Temperatur  nicht  allzu 
hoch  steigt  und  der  Process  nicht  allzu  lange  ausgedehnt  wird,  vorzugs- 
weise Silicium  und  Mangan  abgeschieden,  Phosphor  kann,  wie  erwähnt, 
theilweise  in  die  Schlacke  gefuhrt  werden,  sofern  diese  ausreichend 
basisch  ist,  Kohlenstoff  wird  nicht  verbrannt  und  ist  seinem  Procent- 
gehalte nach  in  dem  gefeinten  Eisen  oft  reichlicher  vorhanden  als  in 
dem  rohen.  Infolge  der  Abscheidung  des  SUiciums  wird  das  graue  Roh- 
eisen in  weisses  umgewandelt 

Anders  verläuft  der  Process,  wenn  die  Temperatur  sehr  gesteigert 
wird,  z.  B.  durch  Anwendung  heissen  Windes  statt  kalten.  Die  Ver- 
brennung wirft  sich  alsdann  theilweise  auf  den  EohlenstofFgehalt  des 
Roheisens  und  der  Siliciumgehalt  wird  weniger  als  im  andern  Falle 
beeinflusst  In  dieser  Beziehung  interessant,  wenn  auch  übrigens  ohne 
praktische  Wichti^eit,  ist  ein  verfahren,  welches  vor  einigen  Jahren 
auf  französischen  Eisenwerken  unter  dem  Namen  Hamoirprocess  durch- 
geführt wurde  und  im  Wesentlichen  auf  dem  Einblasen  heissen  Windes 
in  das  aus  dem  Hochofen  fiiessende  Roheisen  beruhte.  Die  Analyse 
eines  derartig  behandelten  Roheisens  zeigte,  dass  der  Kohlenstof^halt 
von  4.10  Proc.  auf  2.80  Proc,  der  Siliciumgehalt  von  1.16  Proc,  auf 
0.69  Proc.,  der  Phosphorgehalt  von  1.7i  Proc.  auf  1.44  Proc.  sich  ver- 
ringert hatte.  1) 


Seitdem  man  gelernt  hat,  beim  Hochofenbetriebe  die  Beschaffenheit 
des  erfolgenden  Roheisens  fast  beliebig  zu  regeln,  und  solcherart  unmittel- 
bar Roheisensorten  zu  erzeugen  ähnlich  denjenigen,  wie  sie  früher  erst 
durch  den  Feinprocess  aus  grauem  Roheisen  gewonnen  wurden;  seitdem 
femer  der  Bedarf  an  diesem  weissen  Roheisen  den  Bedarf  an  grauem 
Roheisen  ganz  erheblich  überstiegen  hat,  xmd  somit  jene  frühere  Betriebs- 
weise, bei  der  nur  die  Abfalle  von  der  Gusswaarendarstellung  durch 
Feinen  in  Weisseisen  umgewandelt  wurden,  zur  Deckung  des  Bedarfes 
an  letzterem  überhaupt  unmöglich  geworden  ist,  hat  auch  das  Feinen 
des  Roheisens  seine  frühere  Wichtigkeit  vollständig  verloren.  Im  Hoch- 
ofen lässt  sich,  wie  aus  den  friüieren  Darlegungen  hervorgeht,  ein 
siUciumarmes  Weisseisen  nicht  unerheblich  billiger  als  Graueisen  dar- 
stellen; durch  den  Feinprocess  aber  werden  die  Kosten  des  letzteren 
noch  fernerhin  vertheuert. 

Wohl  aber  führt  man  unabsichtlich  mitunter  einen  Feinprocess 
aus,  wo  eine  Entphosphorung  des  Roheisens  nach  einer  der  im  Nach- 
folgenden beschriebenen  MeÜioden  der  Hauptzweck  ist;  denn  es  ist 
kein  Verfahren  bekannt,  durch  welches  grössere  Mengen  Phosphor 
aus  dem  Roheisen  ohne  gleichzeitige  Abscheidung  des  ganzen  Silicium- 
gehaltes  entfernt  werden  könnten. 

1)  Vergl.  Literatur. 
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4.  Die  Entphosphorung  des  Roheisens. 

Schon  bei  den  verschiedenen  Methoden  des  Koheisenfeinens  hatte 
man  mit  mehr  oder  minder  Erfolg  versucht,  auch  den  Phosphor-, 
gehalt  zur  Abscheidung  zu  bringen;  aber  unbekannt  mit  den  Grund- 
bedingungen für  die  Durchführung  dieses  Processes  —  Anwesenheit 
basischer  Schlacke  und  um  so  niQdrigere  Temperatur,  je  mehr  Kohlen- 
stoff noch  anwesend  ist  —  hatte  man  gewöhnlich  den  Oefen  ein  kiesel- 
säurereiches Ofenfutter  gegeben  und  dadurch  von  vom  herein  eine 
umfänglichere  Entphosphorung  vereitelt 

Dass  in  dem  zur  Darstellung  schmiedbaren  Eisens  aus  dem  Roheisen 
bestimmten  Puddelofen,  dessen  Herd  mit  eisenoxydreichen  Schlacken 
ausgesetzt  ist,  ein  grosser  Theil  des  Phosphors  sich  abscheiden  lässt, 
sofern  die  Temperatur  nicht  zu  hoch  steigt,  ist  schon  seit  vielen  Jahr- 
zehnten bekannt;  eine  Entphosphorung  des  Roheisens  aber  als  beson- 
derer Process,  unabhängig  von  der  späteren  Verarbeitung  und  ohne 
gleichzeitige  Verbrennung  des  Kohlenstoffes,  wurde  zuerst  von  L.  Bell 
in  den  siebenziger  Jahren  durchgeführt,  nachdem  derselbe  durch  mehr- 
jährige verdienstliche  Versuche  das  Verhalten  des  Phosphors  in  dieser 
Beziehung  studirt  hatte. 

Das  BeU'sche  Entphosphorungsverfahren  beruht  im  Wesentlichen 
auf  denselben  Vorgängen,  welche  auch  im  Puddelofen  die  Phosphor- 
abscheidung  bewirken.  Das  geschmolzene  Roheisen  wird  mit  eben- 
falls geschmolzenen  oder  doch  gut  vorgewärmten  eisenoxydreichen 
Körpern  —  Hammerschlag,  Frischschlacken,  Eisenerzen  —  in  möglichst 
innige  Mischung  gebracht  und  dann,  nachdem  die  Einwirkung  statt- 
gefimden  hat,  durch  Abstechen  von  der  specifisch  leichteren  phosphor- 
säurehaltigen.  Schlacke  getrennt  Als  Mischapparat  diente  ein  mit  Msen- 
oxyden  ausgefutterter,  länglicher,  trogartiger,  oben  überwölbter  Behälter 
von  ca.  4  m  Länge,  welcher  sich  wie  ein  Balancier  um  zwei  horizon- 
tale Zapfen  in  schwingende  Bewegung  versetzen  liess;  eine  Dampf- 
maschine diente  dazu,  diese  Bewegung  hervorzubringen.  Das  Schwingen 
wurde  10  Minuten  lang  wiederholt,  wobei  das  Roheisen  mit  der  zuge- 
setzten Schlacke  60 — 80  Mal  hin-  und  herfloss.  Das  Einlassen  des  Roh- 
eisens geschah  unmittelbar  vom  Hochofen  oder  von  einem  Cupolofen. 

Es  gelang  auf  diese  Weise,  graues  Clevelandroheisen  mit  ca.  1.5  Proc. 
Phosphor  in  weisses  Roheisen  mit  durchschnittlich  O.22  Proc.  Phosphor 
und  mitunter  erheblich  weniger  umzuwandeln.  Der  Siliciumgehalt  ver- 
ringerte sich  hierbei  von  1.8.  Proc.  auf  0.05  Proc.  Bei  Verwendung 
gerösteter  Clevelanderze  als  Entphosphorungsmaterial  betrug  der  Ver- 
brauch an  denselben  ca.  50  Proc.  von  dem  Gewichte  des  Roheisens. 

Fast  zu  derselben  Zeit  (1877),  als  Bell  in  England  seine  Versuche 
anstellte  und  die  Ergebnisse  derselben  dem  Iren  and  Steel  Institute 
vorlegte,  nahm  Alfr.  Krupp  in  Essen  ein  Patent  auf  ein  Entphos- 
phorungsverfahren für  Roheisen,  welches  auf  ganz  ähnlichen  Grund- 
sätzen beruhte.  Während  jedoch  Bell,  wie  es  scheint,  den  Mangan- 
gehalt des  Roheisens  unberücksichtigt  liess,  empfiehlt  Krupp  aus- 
drücklich die  Verwendung  eines  etwas  manganhaltigen  Roheisens.  Der 
Mangangehalt  hat  hierbei  eine  doppelte  Aufgabe  zu  erfüllen:  er  schützt 

Lodobnr,  Handbuch.  40 
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als  leichtoxydirbarer  Körper  den  Kohlenstoff  vor  dem  Verbrennen;  und 
das  entstehende  Manganoxydul  erhöht  als  kräftige  Base  die  Neigung 
des  Phosphors,  aus  dem  Roheisen  auszutreten,  um  Phosphate  zu  bilden. 

Das  Krupp'sche  Yerfiahren  ist  in  Essen  und  auf  einigen  anderen, 
besonders  ausserdeutschen  Werken  in  Anwendung. 

Als  Mischapparat  pflegt  ein  mit  Siemensfeuerung  versehener  Pemot- 
ofen  (S.  128)  benutzt  zu  werden,  dessen  Herd  mit  Eisenerzstücken  aus- 
gekleidet ist  Der  äussere  Durchmesser  des  in  Essen  angewendeten 
Ofenherdes  beträgt  3.6  m,  die  Tiefe  0.9  m,  die  Stärke  des  Fatters  an 
den  Wänden  0.33  m,  am  Boden  0.23  m,  so  dass  sich  eiAe  innere  Weite 
des  Herdes  von  2.94  m  xmd  eine  Tiefe  von  0.67  m  ergiebi  An  einer 
Stelle  des  ümfanges  ist  eine  Abstichöffiiung  angebracht  Der  jedes- 
malige Boheiseneinsatz  (welcher  in  Essen,  wo  keine  Hochöfen  vor- 
handen sind,  im  Cupolofen  gesdmiolzen  wird)  beträgt  gewöhnlich  5  t 
Als  Entphosphorungsmaterial  pfle^  man  Erze,  gemii^t  mit  Hammer^ 
schlag,  zu  benutzen,  deren  Kieselsäuregehalt  nicht  über  15  Proa 
betragen  soll;  bei  Verarbeitung  von  Roheisen  mit  mehr  als  1  Proa 
Silidum  wird  den  Erzen  eine  gewisse  Menge  Kalk  zugeschlagen.  Ein 
geringer  Kieselsäuregehalt  dagegen  (mindestens  6  Proa)  ist  erfotdei^ 
lieh,  jedenfalls,  um  der  Schlacke  die  erforderliche  SdmielzbariDeit  2a 
verleihen.  Die  erforderliche  Menge  des  Zuschlages  beü%t  duichadmitt- 
lieh  20  Proc.  vom  Roheisengewichte,  bei  sehr  hohem  Phosphoigehalte 
jedoch  mehr.  Die  Erze  werden  vor  dem  Roheisen  in  den  Ofen  ge> 
bracht  und  am  Rande  des  Herdes  vertheilt,  während  dieser  langsam 
gedreht  und  ziemlich  stark  erhitzt  wird.  Nach  dem  Einlassen  dos  Kob^ 
eisens  wird  die  Drehung  des  Ofens  beschleunigt  (11  Un^;inge  per 
Minute);  sobald  sich  deutliche  Kohlenoxydgasbildung  zeigt,  was  iiadi 
Verlauf  von  5  —  8  Minute  der  Fall  zu  sein  pA^^  wird  das  Eisen 
abgestochen.  Für  die  ganze  Verarbeitung  ^es  Einsatzes  incL  Reparatur 
des  Herdfutters,  Einlassen,  Abstechen  u.  s.  w.  ist  eine  Qesammtzeit  von 
etwa  75  Minuten  erforderlich,  so  dass  in  24  Stunden  9  Einsäbse  ver- 
arbeitet werden  können.  Der  Gewichtsverlust  pflegt  1.6—2  Proa  vom 
Roheisengewichte  zu  betragen. 

üeber  den  chemischen  Erfolg  des  Prooesses  geben  folgende  von 
Holley  mitgetheilte^)  Analysen  Aufechluse. 


C 

Si 

P 

8 

Mn 

Cu 

Roheifion  von  Eisenhütte  Phönix  .... 
4  Minuten  nach  dem  Einsetzen    .... 

^  /i    11          11       11           11           .... 
"^11          11       11           11           .... 

3.30 
3.27 
3.27 
3.82 

0.39 
0.02 
O.Ol 
0.02 

0.74 
0.16 
0.14 
0.10 

0.09 
0.02 
0.02 
0.08 

IM 

0.04 
0.12 
0.06 

0.14 
0.16 
0.14 
0.14 

Die  erfolgende  Schlacke  enthielt: 

SiO,       FeO       MnO       A1,0,       CaO       P.Og       80, 

18.0         61.0         16.6          11.6           0.7           6.0           0.2. 

. . 

^ 

1)  Vergl.  Literatur. 
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Ilseder  Roheisen,  welches  anter  Yerwendung  von  Bseder  Erzen 
en^hosphort  wurde,  enthielt: 


C 

Si 

P 

Mn 

Vor  4em  Einfletzen 

Nach  beendigtem  Ftooesse 

2.60 
2.40 

0.26 
Sp. 

2.92 
0.80 

2.61 
8p. 

und  die  entstandene  Schlacke  bestand  aus: 

8iO,       FeO       MnO       AljO,       CaO 


ia40       41.0a       19.80 


2.00 


7.80 


MgO 
0.70 


P.O. 

saoa 


Es  werden  also  75 — 80  Proc.  des  ursprünglichen  Phosphorgehaltes 
des  Roheisens  entfernt  Der  Brennstoffverbrauch  im  Pemotofen  beträgt 
ungefähr  90  kg  Steinkohlen  per  1000  kg  Roheisen;  die  Löhne  0.90  Jk^ 
die  Reparatorkosten  ftir  den  (nen  0.85  Jk  ^)  Hierzu  kommen  die  Kosten 
für  die  erforderlichen  Zuschläge  wie  für  den  Betrieb  der  Dampfmaschine 
zur  Bew^ng  des  Ofens  und,  sofern  das  Roheisen  nicht  unmittelbar 
aus  dem  Hochofen  entnommen  werden  kann,  die  Kosten  des  Cupol- 
ofenschmelzens,  so  dass  die  Oesammtkosten  sich  auf  4 — 6  Jk  per 
1000  kg  Roheisen  ezcl.  des  Cupolofenschmelzens,  8  — 10  ^^  incl.  des- 
selben beziffern  driften. 

Die  örtlichen  Verhältnisse  eines  Eisenwerkes  werden  darüber  ent- 
schddeii  müssen  ^  ob  trotz  dieser  Kosten  die  Entphosphorung  noch  loh- 
nend sein  kann,  oder  ob  nicht  die  Verwendung  eines  von  vom  herein 
aus  phosphorärmeren  Erzen  erblasenen  Weisseisens  zweckmässiger 
ersehet    In  zahlreichen  Fällen  dürfte  letzteres  der  Fall  sein. 


Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  eine  theilweise  Entphosphorung 
des  Boheiaens  sich  auch  ohne  Weiteres  im  Oupolofen  erreichen  lassen 
wird,  sofern  hier  die  Bedingungen  für  Entstehung  einer  basischen 
Schlaißke  und  für  die  Oxydation  des  Phosphors  emillt  werden.  Vor 
allen  Dingen  Ist  es  zur  Erreichung  dieses  Zweckes  erforderlich,  dass 
der  Oupolofen  nicht  mit  kieselsäurereichen  Körpern  ausgefiittert  sei; 
basische  Ofenbaumateriaüen  (S.  141)  oder  —  vieUeicht  besser  noch  — 
ein  mit  Wasser  gekühlter  eiserner  Ofen  (8.  607)  sind  hier  am  Platze. 
Eine  Schwier^eit  erwächst  aus  dem  Umstände,  dass  eisenoxydreiche 
Körper,  welche  bei  dem  Bell'schen  und  Krupp'schen  Verfahren  als 
Oxydationsmittel  und  gleichzeitig  als  Basen  dienen,  im  Oupolofen  bei 
der  längeren  Berührung  mit  dem  Roheisen  auch  ein  völliges  Frischen 
desselben  herbeiführen  würden;  daher  muss  die  Oxydation  vorwiegend 
durdi  den  Windatrom  bewirkt  und  die  basisohe  Beschaffenheit  der 
Schlacke  durch  Kalksteinzuschlag  hervorgerufen  werden.  Damit  aber 
die  kalkmohe  Schlacke  ausreichend  schmelzbar  bleibe,  ist  ein  Zusatz 
von  Flussspath  zweckmässig  (vergL  S.  174), 


1)  Zeitsohr.  d.  berg-  xmd  hüttenm.  Ver.  für  Steiermark  und  Kärnten  1880,  S.  60. 
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Nach  Rollet!)  kann  der  Kalkzuschlag  100— 350kg  per  1000kg 
Roheisen,  der  Flussspathzuschlag  38  — 50  kg  betragen.  Bei  Versuchen, 
welche  in  Givors  angestellt  wurden,  erhielt  man  nach  Rollet 's  An- 
gabe folgende  chemische  Aenderungen  des  Roheisens: 


''       C 

;i 

Si 

Mn 

s 

P 

Vor  dem  Schmelzen  .    . 
Nach,,            „         .    . 

...      8.60 
.     .     ,      3.60 

.     .     1     2.90 
.     .     :     3.08 

0.90 
0.38 

1.30 
0.81 

1 

,      0.22 
O.Ol 

0.07 
0.05 

Vor  dem  Schmelzen  .    . 
Nach,,            „        .    . 

0.66 
0.06 

Sp. 
Sp. 

j      0.87 
O.Ol 

0.35 
0.07 

Vor  dem  Schmelzen  .    . 
Nach,,            „        .    . 

.     .           2.66 
.     .     |!     2.80 

0.46 
0.12 

Sp. 
Sp. 

.      0.52 
0.04 

1.95 
0.41 

Der  Gehalt  der  Schlacken  an  Kieselsäure  und  Phosphorsäure  darf 
nach  den  in  Givors  gemachten  Beobachtungen  nicht  über  18  Proc. 
hinausgehen,  xmd  es  muss  die  Menge  des  erforderlichen  Zuschlages 
dieser  Bedingung  entsprechend  bemessen  werden. 

6.  Die  Entschweflung  des  Boheisens. 

Da  man  bei  der  Verhüttung  der  Eisenerze  im  Hochofen  im  Stande 
ist,  theils  durch  entsprechende  Vorbereitung  derselben  (Rösten,  Aus- 
laugen), theils  durch  Bildung  basischer  Schlacken  den  grössten  Theil 
des  Schwefelgehaltes  sowohl  der  Erze  als  der  Brennstoffe  von  dem 
Roheisen  fem  zu  halten,  so  besitzt  eine  Entschweflung  des  Roheisens 
als  besonderer  Process  nur  selten  eine  gewisse  Wichtigkeit  Das  ein- 
fachste Mittel  dafür  würde  ein  Schmelzen  des  Roheisens  mit  reich- 
lichem Ealksteinzuschlage,  unter  Umständen  mit  Flussspathzusatz  sein. 
Bei  den  oben  besprochenen,  von  Rollet  in  Givors  angestellten  Ver- 
suchen, im  Cupolofen  eine  Reinigung  des  Roheisens  herbeizuführen, 
war  nicht  allein  die  Entphosphorung,  sondern  auch  die  Entschweflung 
beabsichtigt,  und  man  scheint  sogar  absichtlich  ein  besonders  schwefel- 
reiches Roheisen  für  diesen  Zweck  dargestellt  zu  haben;  die  mit- 
getheilten  Analysen  lassen  erkennen,  dass  in  Wirklichkeit  die  Ent- 
schweflung in  noch  vollkommnerem  Grade  als  die  Entphosphorung 
gelungen  ist  Während  aber  die  Entphosphorung  aus  den  früher 
erörterten  Gründen  durch  eine  niedrige  Temperatur  befordert  wird,  tritt 
der  Schwefel  erfahrungsmässig  um  so  vollständiger  aus  dem  Roheisen 
aus,  in  je  höherer  Temperatur  dasselbe  mit  der  basischen  Schlacke  in 
Berührung  gebracht  wird. 

Dass  auch  beim  Krupp 'sehen  Entphosphorungsprocess  der  grösste 
Theil  des  anwesenden  Schwefels  mit  dem  Mangan  aus  dem  Roheisen 
austritt,  zeigen  die  auf  S.  626  mitgetheilten  Analysen  eines  Roheisens 
von  dem  Eisenwerke  Phönix. 
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L  Eintheilung,  Eigenschaften  und  Prüfung  des 
schmiedbaren  Eisens. 

1.  Eintheilung. 

Wie  schon  auf  S.  5  besprochen  worden  ist,  lässt  sich  fast  alles 
schmiedbare  Handelseisen  in  Schweisseisen  und  Flusseisen  ein- 
theilen.  Ersteres  wird  im  ungeschmolzenen,  aber  stark  erweichten 
Zustande  gewonnen  und  ist  mit  Schlacke  durchsetzt,  welche  bei  dem 
Darstellun^processe  gebildet  wurde  und  zwischen  den  Eisenkömchen 
zurückblieb;  letzteres  erfolgt  im  ToUständig  flüssigen  Zustande  und  ist 
schlacken&ei. 

Sowohl  das  Schweisseisen  als  das  Musseisen  zerfallen  nach  den 
für  ihre  Darstellung  benutzten  Methoden  in  verschiedene  Arten,  wie 
sich  aus  der  später  folgenden  Besprechung  der  einzelnen  Processe 
ergeben  wird. 

Ausserdem  giebt  es  jedoch  einige  Arten  schmiedbaren  Eisens, 
welche  ihrer  Entstehung  und  ihrer  Beschaffenheit  gemäss  weder  un- 
mittelbar dem  Schweisseisen  noch  dem  Flusseisen  zugerechnet  werden 
können,  obgleich  sie  mitunter  als  Zwischenerzeugnisse  zur  Darstellung 
der  einen  oder  imdem  dieser  Eisengattungen  benutzt,  oder  auch  aus 
denselben  erst  durch  einen  nachfolgenden  Process  erzeugt  wurden. 

Glüht  man  z.  B.  ein  graphitfreies,  silicium-  und  manganarmes  Roh- 
eisen, ohne  es  zu  schmelzen,  in  Berührung  mit  sauerstoffabgebenden 
Körpern  (Eisenoxyden,  atmosphärischer  Luft),  so  wird,  wie  schon  auf 
S.  281  und  282  geschildert  wurde,  der  Kohlenstoff  verbrannt  und  das 
Roheisen  in  schmiedbares  Eisen  umgewandelt,  welches  man  allgemein 
als  Tempereisen  bezeichnen  kann  und  welches  seiner  Darstellung 
imd  Bestimmung  gemäss  wieder  in  zwei  verschiedene  Arten  (schmied- 
barer Ouss  und  Olühstahl)  zerfallt 

Glüht  man  aber  kolüenstoffarmes  schmiedbares  Eisen  mit  Kohle, 
so  ninmit  es  Kohlenstoff  auf  und  wandelt  sich  dadurch  in  Gement- 
stahl  um  (S.  232). 

Weniger  scharf  als  die  soeben  besprochene  Eintheilung  des  schmied- 
baren Eisens  ist  die  Unterscheidung  des  Stahles  vom  Schmiede- 
eisen. 

Ledebnr,  Handbuch.  41 
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Nach  den  Erörterungen  auf  S.  4  und  5  soll  die  Härtbarkeit  das 
Unterscheidungsmerkmal  des  ersteren  vom  letzteren  bilden.  Schwierig 
oder  unmöglich  ist  es  aber,  die  Grenze  genau  zu  ermitteln,  wo  die 
Härtbarkeit  anfangt  oder  aufhört  In  neuerer  Zeit  kommt,  die  Unter- 
scheidung erschwerend,  der  andere,  ebenfalls  schon  erwähnte  Umstand 
hinzu,  dass  zahlreiche,  besonders  britische  Eisenhüttenleute  gewöhnt 
sind,  alles  Flusseisen  als  Stahl  zu  bezeichnen,  gleichviel,  ob  es  härtbar 
ist  oder  nicht  Dass  alles,  auch  das  weichste  und  am  wenigsten  härt- 
bare Flusseisen  in  seinen  Eigenschaften  dem  Stahle  näher  steht  als 
weiches  Schweisseisen,  ist  nicht  in  Abrede  zu  stellen. 

Wie  es  in  Deutschland  üblich  ist,  soll  in  Folgendem  unter  der 
Bezeichnung  Stahl,  wo  dieselbe  überhaupt  zur  Anwendung  kommt, 
nur  ein  koMenstoflfreicheres,  deutlich  härtbares  Eisen  verstanden  werden, 
dessen  Gegensatz  das  nicht  härtbare  Schmiedeeisen  bildet;  die  Aus- 
drücke Schweisseisen  und  Flusseisen  dagegen  sind  allgemeine 
Bezeichnungen,  welche  ebensowohl  auf  kohlenstofl&^icheres,  härtbares 
als  kohlenstof^rmeres,  nicht  deutlich  härtbares  schmiedbares  Eisen  be- 
zogen werden  können. 

2.  Die  Schxniedbarkeit  und  Dehnbarkeit. 

Ein  Körper  heisst  schmiedbar  im  eigentlichen  Sinne,  wenn  er 
befähigt  ist,  im  erhitzten,  aber  nngeschmolzenen  Zustande  unter  Ein- 
wirkung von  Hammerschlägen  bleibende  Formveränderungen  zu  er- 
tragen ,  ohne  zertrümmert  zu  werden.  Der  Zweck  der  Erhitzung  hierbei 
ist  eine  Verringerung  seines  Widerstandes  gegen  jene  Formveränderung, 
d.  i.  seiner  Härte. 

Nicht  selten  jedoch  dehnt  man  den  Begriff  der  Schmiedbarkeit 
weiter  aus  und  versteht  darunter  die  Fähigkeit  der  Körper,  in  irgend 
einer  beliebigen  Temperatur  Formveränderungen  durch  Hammerschläge 
zu  ertragen. 

In  jedem  Falle  büdet  die  Schmiedbarkeit  eine  besondere  Art  der 
allgemeineren  Eigenschaft,  welche  man  als  Dehiibarkeit  bezeichnet, 
d.  h.  die  Fähigkeit,  unter  Einwirkung  irgend  einer  äusseren  Kraft  (Druck, 
Zug  u.  s.  w.)  Formveränderungen  im  ungeschmolzenen  Zustande  zu 
ertragen. 

Sowohl  die  Schmiedbarkeit  im  engeren  als  die  Dehnbarkeit  im 
weiteren  Sinne  können,  da  sie  nur  auf  bleibende  Formveränderungen 
bezogen  werden,  erst  zur  Geltung  gelangen,  nachdem  unter  der  Wirkung 
des  ausgeübten  Schlages,  Druckes,  Zuges  u.  s.  w.  die  Elasticitätsgrenze 
des  betreffenden  Körpers  in  der  jedesmal  angewendeten  Temperatur 
überschritten  ist;  sie  verlieren  ihre  Geltung,  wenn  das  Maass  der 
angewendeten  äusseren  Kraft  grösser  ist  als  die  Festigkeit  des  beein- 
flussten  Körpers.  Demnach  wird  eine  beabsichtigte  Formveränderung 
im  Allgemeinen  um  so  leichter  durchführbar  sein ,  je  weiter  die  Elasti- 
citätsgrenze und  Festigkeit  aus  einander  liegen. 

Für  die  Elasticitätsgrenze  und  Festigkeit  eines  und  desselben 
Körpers  entfallen  nun  aber  gewöhnlich  ganz  verschiedene  Werthe,  je 
nachdem  die  eine  oder  andere  Art  der  äusseren  Einwirkung  (Druck, 
Zug)  stattfindet,   und  je  nachdem  die  Temperatur  hierbei  höher  oder 
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niedriger  ist  Es  folgt  hieraus  einestheils,  dass  ein  Körper,  dessen  Dehn- 
barkeit unter  anderen  Einflüssen  vielleicht  beträchtlich  ist,  doch  nicht 
immer  gut  schmiedbar  zu  sein  braucht;  und  andemtheils,  dass  die 
Schmiedbarkeit  eines  und  desselben  Körpers  auch  unter  verschiedenen 
Temperaturen  grosse  Abweichungen  zeigen  kann. 

Nicht  immer  steigert  sich  die  Schmiedbarkeit  im  geraden  Verhält- 
nisse mit  der  Temperatur.  Bei  manchen  Metallen,  und  insbesondere 
auch  bei  gewissen  Arten  des  schmiedbaren  Eisens,  fallen  z.  B.  in  einer 
bestimmten  höheren  Temperatur,  gewöhnlich  dunkler  oder  heller  Eoth- 
gluth,  die  Werthe  fiir  Elasticität^grenze  und  Festigkeit  so  nahe  zu- 
sammen, dass  schon  Zertrümmerung  eintritt,  sobald  die  erstere  über- 
schritten wird;  das  Metall  ist  in  dieser  Temperatur  nicht  schmiedbar,  es 
ist  rothbrüchig.  Häufig  aber  ist  die  Schmiedbarkeit  vorhanden 
ebensowohl,  wenn  die  Temperatur  unter  jenem  gefahrlichen  Punkte 
bleibt,  als  wenn  sie  über  denselben  hinaus  gesteigert  wird. 

Dehnbarkeit  und  Schmiedbarkeit  stützen  sich  auf  die  Zähigkeit, 
d.  h.  das  Maass  des  Widerstandes,  welchen  ein  Körper  nach  dem  Ueber- 
schreiten  der  Elasticitätsgrenze  der  Zertrümmerung  entgegensetzt. 

Das  Maass  der  Schmiedbarkeit  eines  Körpers  ist  im  Wesentlichen 
von  zwei  Umständen  abhängig.  Erstens  von  dem  grösseren  oder  ge- 
ringeren Widerstände,  welchen  derselbe  der  stattfindenden  Formver- 
änderung entgegensetzt,  d.  h.  seiner  Härte;  der  Körper  ist  lun  so  leichter 
schmiedbar,  je  weniger  hart  er  ist.  Zweitens  von  der  Grösse  der  Form- 
veränderung, welche  er,  ohne  zertrümmert  zu  werden,  unter 
einer  einmaligen  Schlagwirkung  ertragen  kann,  und  welche  natürlich 
von  der  Intensität  dieser  Schlagwirkung  abhängig  ist  Je  kräftigere 
Schläge  der  Körper  aushält,  ohne  zu  zerfallen,  desto  rascher  schi-eitet 
die  Formveränderung  vorwärts,  desto  besser  schmiedbar  ist  der  Körper. 


Reines  Eisen  ist  leicht  schmiedbar  und  gut  dehnbar.  Die  Schmied- 
barkeit und  Dehnbarkeit  verringern  sich  mit  zunehmendem  Gehalte 
fremder  Körper. 

Nicht  alle  fremden  Bestandtheile  des  Eisens  jedoch  beeinflussen 
jene  Eigenschaften  gleich  stark.  Während  ein  Mangangehalt  von 
selbst  mehreren  Procenten  die  Schmiedbarkeit  des  Eisens  in  höherer 
Temperatur  oft  nicht  merklich  verringert,  ruft  ein  Schwefelgehalt 
von  weniger  als  O.i  Proc.  häufig  einen  solchen  Rothbruch  hervor,  dass 
das  Eisen  unverarbeitbar  ist;  dieser  Einfluss  des  Schwefelgehaltes  wird 
abgemindert,  wenn  neben  demselben  Mangan  zugegen  ist  (vergl.  S.  251 
und  256).    Anders  ist  es  in  gewöhnlicher  Temperatur. 

Ein  Mangangehalt,  indem  er  die  Härte  des  schmiedbaren  Eisens 
steigert,  verringert  merklich,  wenn  auch  bei  massigem  Gehalte  nicht 
erheblich  die  Dehnbarkeit;  ein  Schwefel gehalt,  welcher  starken  Roth- 
bruch hervorruft,  wirkt  dagegen  auf  die  Dehnbarkeit  des  kalten  Eisens 
oft  kaum  nachtheilig  ein.  Dass  ein  rothbrüchiges  Eisen  sich  auch  in 
Weissgluth  oft  ohne  Schwierigkeit  schmieden  lässt,  wurde  bereits  mehr- 
fach erwähnt 

Aehnlich  wie  Schwefel  beeinflusst  ein  im  Flusseisen  sich  findender 
Sauerstoffgehalt  (Eisenoxydulgehalt)  die  Dehnbarkeit  und  Schmied- 
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barkeit  desselben.  Ein  Sauerstofl^halt  von  mehr  als  O.i  Proc.  kann 
das  Eisen  vollständig  rothbrüchig  machen;  aber  in  Weissgluth  pflegt 
dasselbe  Eisen  gut  schmiedbar  zu  sein,  und  in  der  Kälte  besitzt  es 
einen  oft  hohen  Grad  von  Dehnbarkeit  (S.  276). 

Phosphor  verringert,  auch  wenn  er  hi  mehreren  Zehntelprocenten 
zugegen  ist,  die  Schmiedbarkeit  in  Rothgluth  nicht  merklich,  ja,  viele 
Sorten  phosphorhaltigen  Eisens  zeichnen  sich  durch  vorzt^liche  Schmied- 
barkeit aus;  über  Rothgluth  hinaus  aber  erträgt  das  Eisen,  ohne  zu 
zerfallen,  weniger  starke  Erhitzungen  als  phosphorärmeres,  dessen 
Schmelzpunkt  höher  liegt;  und  in  gewöhnücher  Temperatur  werden  die 
Zähigkeit  und  Dehnbarkeit  des  schmiedbaren  Eisens  durch  einen  Phos- 
phorgehalt in  starkem  Maasse  benachtheiligt  Elasticitätsgrenze  und 
Festigkeit  liegen  nahe  bei  einander;  das  Eisen  ist  spröde  (S.  246). 

Silicium  im  übrigens  reinen  Eisen  beeinflusst  die  Schmiedbar- 
keit in  Weissgluth  und  Rothgluth  nicht  sehr  erheblich,  sofern  sein 
Gehalt  nicht  über  das  gewöhnUche  Maass  (einige  Zehntelprocente)  hin- 
ausgeht; stärker  scheint  die  Dehnbarkeit  in  der  Kälte  durch  einen 
Siliciumgehalt  benachtheiligt  zu  werden,  obschon  der  Einfluss  des 
Siliciums  erhebUch  schwächer  ist  als  der  des  Phosphors.  Die  Erken- 
nung desselben  wird  durch  das  regelmässig  stattfindende  Vorkommen 
anderer  Körper,  insbesondere  von  Kohlenstoff  neben  dem  Silicium, 
erschwert  (vergl.  auch  S.  244). 

Die  Einwirkung  eines  Kupfergehaltes  wurde  schon  auf  S.  259 
besprochen. 

Kohlenstoff,  dieser  niemals  ganz  fehlende  Begleiter  alles  tech- 
nisch gewonnenen  Eisens,  beeinträchtigt  die  Schmiedbarkeit  in  dei- 
Wärme  und,  indem  er  die  Härte  steigert,  auch  die  Dehnbarkeit  in  der 
Kälte.  Da  die  Schmelztemperatur  des  Eisens  mit  zunehmendem  Kohlen- 
stoffgehalte rasch  abnimmt,  so  erträgt  dasselbe  beim  Schmieden  um  so 
weniger  starke  Erhitzungen,  je  kohlenstoffreicher  es  ist  Dass  im  übrigens 
reinen  Eisen  ein  Kohlenstoffgehalt  von  etwa  2.3  Proc.  die  Grenze  be- 
zeichnet, wo  die  Schmiedbarkeit  völlig  aufhört  und  das  Eisen  dem- 
nach die  Eigenschaften  des  Roheisens  annimtiat,  wurde  schon  auf  S.  4 
erwähnt;  da  aber  die  meisten  anderen  Metalloide,  welche  neben  Kohlen- 
stoff im  Eisen  aufzutreten  pflegen  (Silicium,  Phosphor,  Schwefel),  ähn- 
lich wie  dieser,  aber  verschieden  kräftig,  einwirken,  so  erklärt  es  sich, 
dass  es  überhaupt  nicht  möglich  ist,  genau  anzugeben,  welches  der 
höchste  Gehalt  an  fremden  Körpern  incl.  des  Kohlenstoffes  im  Eisen 
sein  darf,  ohne  dass  dasselbe  seine  Schmiedbarkeit  einbüssa 

Musseisen  enthält  durchschnittlich  eine  grössere  Menge  fremder, 
chemisch  gebundener  (legirter)  Körper  als  Schweisseisen,  welches  be- 
sonders von  Mangan  und  Silicium  frei  zu  sein  pflegt  Hieraus  erklärt 
sich  dann,  dass  bei  gleichem  Kohlenstof^ehalte  ersteres  nicht  ganz  so 
gut  schmiedbar  zu  sein  pflegt,  oder  doch  einen  höheren  Arbeitsauf- 
wand beim  Schmieden  erheischt,  als  letzteres.  Deutlicher  noch  als  im 
kohlenstoffarmen  Eisen  pflegt  im  Stahle  dieser  Unterschied  beider  Eisen- 
gattungen hervorzutreten. 
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3.  Die  Schweissbarkeit. 


Schweissbar  nennen  wir  ein  Metall,  wenn  sich  zwei  Stücke  des- 
selben unter  Einwirkung  eines  äussern  Druckes  zu  einem  Ganzen  ver- 
einigen lassen.  Der  Druck  hat  hierbei  die  Aufgabe  zu  erfüllen,  eine 
Näherung  der  Moleküle  an  den  Berührungsflächen  in  solchem  Grade 
herbeizuführen,  dass  die  Cohäsionskraft  zwischen  den  vorher  getrennt 
gewesenen  Theilchen  in  Wii-ksamkeit  tritt.  Für  dieses  genaue  Zusam- 
menpassen der  Berührungsflächen  aber  ist  ein  erweichter  Zustand  der 
zu  vereinigenden  Stücke  erforderlich;  derselbe  wird  durch  Erhitzung 
jener  Stücke  herbeigeführt,  i) 

Nicht  alle  Metalle  sind  gleich  gut  schweissbar;  viele,  welche  plötz- 
lich in  den  flüssigen  Zustand  übergehen,  ohne  zuvor  jenen  für  die 
Schweissung  nothwendigen,  bildsamen  Zustand  zu  durchlaufen,  lassen 
sich  in  dem  gewöhnlichen  Sinne  überhaupt  nicht  schweissen.  Unter 
allen  übrigen  Metallen  aber  zeichnen  sich  gewisse  Arten  schmiedbaren 
Eisens  durch  Leichtschweissbarkeit  aus,  und  diese  Eigenschaft  gewährt 
eine  wichtige  Unterstützung  für  ihre  Darstellung  wie  für  ihre  spätere 
Verarbeitung. 

Wie  bei  den  Metallen  im  Allgemeinen,  so  ist  auch  bei  den  ein- 
zelnen Arten  des  Eisens  im  Besondem  die  Schweissbarkeit  eine  ver- 
schiedene, je  nachdem  der  Uebergang  aus  dem  festen  in  den  flüssigen 
Zustand  plötzlicher  oder  allmählicher  stattfindet  Eine  je  stärkere  und 
allmählichere  Erweichung  vor  der  völligen  Verflüssigung  eintritt,  desto 
besser  schweissbar  wird  der  Begel  nach  das  Eisen  sein.  Im  All- 
gemeinen ist  daher  das  reinste  Eisen  auch  das  am  leichte- 
sten schweissbare;  denn  fast  alle  fremden  Körper  erniedrigen  die 
Schmelztemperatur  und  bewirken  theik  hierdurch,  theils  auch,  indem 
sie  unmittelbar  die  Härte  und  Sprödigkeit  des  Eisens  in  der  unter  dem 
Schmelzpunkte  liegenden  Temperatur  steigern,  einen  plötzlicheren  Ueber- 
gang aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand.  Aus  diesem  Grunde 
ist  weder  das  fioheisen  noch  das  an  fremden  Köipem  reichere  schmied- 
bare Eisen  überhaupt  schweissbar. 

Das  Maass  des  Einflusses,  welchen  gleiche  Mengen  verschiedener 
Körper  in  dieser  Beziehung  ausüben,  ist  jedoch  ein  sehr  verschiedenes. 
Es  erklärt  sich  dieser  Umstand  leicht,  wenn  man  erwägt,  dass  auch 
die  Schmelztemperatur  und  die  Härte  des  nahe  zum  Schmelzen  erhitzten 
Eisens  in  verschieden  starkem  Maasse  durch  jene  im  Eisen  auftreten- 
den Körper  beeinflusst  werden. 

Kohlenstoff  verringert  mit  zunehmendem  Gehalte  die  Schweiss- 
barkeit merklich;  aber  ein  Stahl  mit  1  Proc.  Kohlenstoff  pflegt,  sofern 
er  von  sonstigen,  die  Schweissbarkeit  benachtheiligenden  Körpern  frei  ist, 
immerhin  noch  ohne  grosse  Schwierigkeit  schweissbar  zu  sein ;  ja  selbst 
bei  1.2  Proc.  Kohlenstoff  zeigen  einige  Stahlsorten,  wenn  sie  mit  Vor- 
sicht  behandelt  werden,  noch  Schweissbarkeit    Ueber   diese   Grenze 


1)  Eine  der  Sch'weissbarkeit  im  Wesentlichen  ganz  gleiche  Eigenschaft  besitzen 
auch  verschiedene  nichtmetallische  Körper,  deren  Stücke  im  erwärmten  nnd  dadurch 
erweichten  Zustande  sich  ebenfalls  leicht  zu  einem  Ganzen  vereinigen  lassen:  Glas, 
Wachs,  Pech  u.  a. 
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hinaus  hört  aber  die  Schweissbarkeit  völlig  auf;  und  sie  erreicht  schon 
bei  weit  geringerem  KohlenstofFgehalte  ihr  Ende,  wenn  neben  demselben 
noch  andere,  die  Schweissbarkeit  benachtheiligende  Körper  (Silicium, 
Phosphor,  Chrom,  Wolfram,  Mangan  u.  s.  w.)  zugegen  sind. 

Silicium  verringert  zweifellos  die  Schweissbarkeit  um  so  starker, 
je  kohlenstoffreicher  das  Eisen  ist  Eine  Grenze  des  Siliciumgehaltes, 
wo  bei  fehlendem  oder  sehr  geringem  Kohlenstoffgehalte  die  Schweiss- 
barkeit aufhört,  ist  nicht  ermittelt  worden. 

Phosphor  zeigt,  sofern  das  Eisen  kohlenstoffarm  ist,  nur  geringen 
Einfluss  auf  die  Schweissbarkeit  Schweisseisen  mit  0.4  Proc.  Phosphor 
und  0.1  Proc.  oder  weniger  Kohlenstoff  ist  gewöhnlich  mit  grosser 
Leichtigkeit  schweissbar;  kohlenstoflfreichere  Eisensorten  dagegen  büssen 
an  Schweissbarkeit  ein ,  wenn  sie  neben  dem  Kohlenstoff  auch  Phosphor 
enthalten. 

Schwefel,  der  zwar  die  Schmiedbarkeit  des  Eisens  in  Eothgluth 
beeinträchtigt,  weit  unerheblicher  aber  in  Weissgluth,  d.  i.  derjenigen 
Temperatur,  in  welcher  die  kohlenstoffarmen  Eisensorten  überhaupt 
geschweisst  zu  werden  pflegen ,  wirkt  aus  eben  diesem  Grunde  auf  die 
Schweissbarkeit  dieses  Eisens  nicht  sehr  nachtheilig  ein,  sofern  seine 
Menge  nicht  allzu  beträchtlich  ist;  und  da  man  schon  in  Rücksicht  auf 
den  durch  Schwefel  erzeugten  Rothbruch  einen  Schwefelgehalt  von  mehr 
als  0.1  Proc.  im  Flusseisen  und  von  mehr  als  0.04  Proc.  im  Schweiss- 
eisen so  viel  als  thunlich  zu  vermeiden  sucht  ^  so  bleibt  die  jedenfalls 
geringe  Einwirkung  dieses  niedrigen  Schwefelgehaltes  auf  die  Schweiss- 
bai'keit  ohne  praktische  Bedeutung. 

Sauerstoff  (Eisenoxydul)  verhält  sich  dem  Schwefel  ähnlich; 
d.  h.  im  kohlenstoffarmen  Eisen,  welches  Erhitzung  auf  Weissgluth 
erträgt,  beeinträchtigt  er  die  Schweissbarkeit  nicht  erheblich.  Ein  durch 
den  Thomasprocess  dargestelltes  Flusseisen  mit  0.037  Proc.  Kohlenstoff 
und  0.244  Proc.  Sauerstoff,  welches  in  Rothgluth  unter  dem  Hammer 
in  Stücke  zerfiel,  liess  sich  in  Weissgluth  ohne  Schwierigkeit  schweissen.*) 

Arsen  und  Antimon,  welche  freilich  nur  in  seltenen  Fällen  im 
schmiedbaren  Eisen  auftreten,  verringern  stark  die  Schweissbarkeit 

Mangan  in  grösseren  Mengen,  welche  überhaupt  nur  im  Pluss- 
eisen vorkommen  können,  wirkt  nachtheilig  auf  die  Schweissbarkeit 
ein.  Flusseisensorten  mit  mehr  als  0.3  Proc.  Mangan  sind  selten 
schweissbar;  doch  kommt  auch  hierbei  jedenfalls  die  Anwesenheit  anderer 
Köi-per  neben  dem  Mangan  mit  in  Betracht. 

Bei  Untersuchung  einer  grösseren  Zahl  theils  schweissbarer,  theils 
nicht  schweissbarer  Eisensorten  (allerdings  nur  solcher,  deren  Kohlen- 
stoflgehalt  in  keinem  Falle  über  0.3  Proc.  hinausging)  zeigte  sich,  dass 
die  Schweissbarkeit  völlig  aufhörte,  wenn  die  Summe  aller  fremden 
Körper  über  1  Proc.  hinaus  ging;  die  gut  schweissbaren  enthielten  nicht 
erheolich  mehr  als  0.6  Proc.  2)  Dass  indess  ein  übrigens  reiner  Stahl 
auch  noch  bei  1  Proc.  Kohle  ziemlich  leicht  schweissbar  sein  kann, 
wurde  schon  erwähnt 


1)  Jahrbuch  füi*  Berg-  und  Hütteuwesen  im  Königreiche  Sachsen  auf  das  Jahr 
1883,  S.  22. 

2)  Glascr's  Annalen,  Bd.  X,  S.  181. 
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Durchschnittlich  ist  übrigens  alles  Schweisseiseu 
leichter  schweissbar  als  Plusseisen.  Manche  Sorten  Plusseisen 
sind  unschweissbar,  selbst  wenn  ihr  Gehalt  an  fremden  Körpern  nicht 
mehr  als  0.5  Proc.  beträgt   Ein  Bessemereisen  von  Königshütte  z.  B.  mit 

Sa 
0.51 

zeigte  keine  Schweissbarkeit  Die  Ursache  dieses  abweichenden  Ver- 
haltens ist  mit  Sicherheit  nicht  aufgeklärt  Vermuthen  lässt  sich,  dass 
in  der  höheren  Erzeugungstemperatur  des  Plusseisens  die  Atomgruppi- 
rung  eine  andere  werde  als  in  der  niedrigeren  Temperatur,  in  welcher 
Schweisseiseu  entsteht,  imd  dass  demzufolge  auch  die  Eigenschaften  in 
dem  einen  und  andern  Palle  verschieden  ausfallen.  Auch  bei  den 
Legirungen  anderer  Metalle  lässt  sich  bisweilen  beobachten,  dass  ihre 
Eigenschaften  durch  die  Entstehungstemperatur  beeinflusst  werden. 
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0.00 
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Damit  die  Schweissung  möglich  werde,  ist  vollständige  Eeinheit 
der  zu  vereinigenden  Flächen  von  Oxyden  oder  anderen  Körpern  er- 
forderlich. Eine  mechanische  Beinigung  der  Plächen  durch  Befeilen 
oder  dergleichen  würde  Nichts  nützen,  da  das  Eisen  schon  in  weit 
niedrigeren  Temperaturen  als  Schweisshitze  sich  sofort  wieder  mit  Oxyden 
überzieht  Man  hilft  sich,  indem  man  vor  der  Schweissung  die  Ver- 
bindungsflächen mit  irgend  einem  Pulver  bestreut,  welches  mit  den 
entstehenden  Oxyden  eine  in  der  Schweisstemperatur  flüssige  Schlacke 
bildet,  die  alsdann  unter  dem  beim  Schweissen  angewendeten  Drucke 
aus  der  Puge  herausgequetscht  wird.  Dieses  Pulver  heisst  Schweiss- 
pulver.  Die  Zusammensetzung  desselben  muss  sich  nach  der  höheren 
oder  niederen  Schweisstemperatur  der  betreffenden  Eisensorte  richten; 
diese  aber  liegt  um  so  tiefer,  je  härter  das  Eisen  (der  Stahl),  d.  h.  je 
höher  sein  KohlenstofFgehalt  ist 

Offenbar  wird  aber  die  Wahl  des  Schweisspulvers  um  so  leichter 
sein,  je  höher  die  Schweisstemperatur  liegt,  je  stärker  also  die  ent- 
stehende Schlacke  selbst  erhitzt  wird.  Bei  den  kohlenstoffarmen  Eisen- 
sorten genügt  schon  ein  Bestreuen  mit  Sand  oder  Thonmehl  zur  Er- 
reichung des  Zweckes^  bei  kohlenstoffarmem,  schlackenreichem  Schweiss- 
eiseu ist  sogar  die  Anwendung  eines  besonderen  Schweisspulvers  nicht 
einmal  unbedingt  erforderlich,  sondern  die  eingeschlossene  Schlacke 
genügt  häufig,  auch  die  neugebildeten  Oxyde  aufzulösen,  um  dann  mit 
denselben  aus  der  Schweissfuge  auszutreten.  Auch  dieser  Umstand 
erklärt  wohl  zum  Theil  die  leichtere  Schweissbarkeit  dieses  schlacken- 
reichen Schweisseisens  im  Vergleiche  zum  Flusseisen;  und  eine  soge- 
nannte „saftige  Schweisshitze",  bei  welcher  unter  den  die  Schweissung 
bewirkenden  Hammerschlägen  oder  dem  Drucke  der  Walzen  reich- 
liche Schlackenmengen  aus  der  Schweissfuge  ausfliessen,  pflegt  ein 
Merkmal  einer  gut  gelingenden  Schweissung  zu  sein. 

Für  solches  kohlenstoffarme  Eisen  ist  Weissgluth  die  richtige 
Schweisstemperatur,  mittelharter  Stahl  dagegen  lässt  sich  nur  in  Gelb- 
gluth,  harter  in  beginnender  Gelbgluth  (Hellrothgluth)  schweissen.    Auch 
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der  Schweissstahl  enthält  weit  geringere  Mengen  eingeschlossener  Schlacke 
als  jenes  leicht  schweissbare  sehnige  Schweisseisen;  hier  also  müssen 
besondere,  leicht  schmelzbare  und  die  Oxyde  leicht  auflösende  Schweiss- 
pulver  zur  Anwendung  kommen.  Häufig  setzt  man  diesen,  die 
Schmelzung  der  Schlacke  bewirkenden  Bestandtheilen  auch  solche  zu, 
welche  dem  Stahle  Kohlenstoff  zufuhren  und  hierdurch  einen  Ausgleich 
für  den  Verlust  an  Kohlenstoff  herbeizuführen  bestinmit  sind,  welchen 
der  Stahl  beim  Glühen  erleiden  könnte.  Das  üblichste  Mittel  hierfür 
ist  Blutlaugensalz. 

Die  besondere  Zusammensetzung  der  verschiedenen  zum  Stahl- 
schweissen  vorgeschlagenen  Schweisspulver  aber  ist  ausserordentlich 
mannigfaltig.  Gewölmüch  enthalten  sie  Alkalien,  da  diese  stärker  als 
die  meisten  anderen  Basen  die  Schmelztemperatur  der  Schlacken  ab- 
mindern; nicht  selten  Baryt  (Schwerspath),  welcher  ebenfalls  dünn- 
flüssige Schlacken  bildet;  Borax  oder  Borsäure  in  Rücksicht  auf  die 
auflösende  "Wirkung  der  letzteren;  u.  a.  hl  Beispiele  altbewährter 
Schweisspulver  für  Stahl  sind  z.  B.: 

Borsäure 41.5  GewichtsthL 

Kochsalz 35.0  „ 

Blutlangensalz 15.5  ,, 

Gebranntem  kohlensaures  Natron  .    .      8.5  „ 

oder 

Borax 8  „ 

Blutlaugensal2 1  „ 

Salmiak 1  „ 

n.  a.  m. 


Die  Schweissbarkeit  des  Eisens  gewahrt  ein  vortreffliches  Mittel 
ebensowohl,  um  bei  der  Herstellung  von  Gebrauchs -Gegenständen 
getrennte  Stücke  oder  (bei  ringförmigen  Körpern)  Enden  zu  einem 
Ganzen  zu  vereinigen,  als  auch,  um  bei  der  Herstellung  des  gewöhn- 
lichen Handelseisens  aus  Schweisseisen  eine  weitergehende  Beinigung 
desselben  von  Schlacke  herbeizuführen.  Letzterer  Vorgang  beruht  auf 
dem  Umstände,  dass  bei  der  mechanischen  Bearbeitung  —  Streckung 
—  des  Eisens  die  Reinigung  von  Schlacke  um  so '  vollständiger  sein 
wird,  auf  je  dünnere  Querschnitte  das  Eisen  gestreckt  wurde;  indem 
man  also  zunächst  Stäbe  oder  Platten  von  dünneren  Querschnitten 
erzeugt,  diese  zerschneidet,  zusammenschweisst,  abermals  ausstreckt 
und  nach  Befinden  dieses  Verfahren  nochmals  wiederholt,  wird  man 
ein  reineres,  besseres  Enderzeugniss  erhalten,  als  wenn  man  das  frisch 
dargestellte  Schweisseisen  ohne  Weiteres  zu  der  vorgeschriebenen  Form 
ausarbeiten  wollte.  Auch  Abfalle,  Ausschussstücke  oder  Alteisen  werden 
vermöge  ihrer  Schweissbarkeit  wieder  verwerthet,  indem  man  sie  zu- 
sammenschweisst und  au&  Neue  ausstreckt,  hierbei  zugleich  eine  fernere 
Verfeinerung  derselben  bewirkend. 

Dennoch  darf  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass  man  nach 
stattgehabter  Schweissung  zweier  Eisenstücke  nicht  im  Stande  ist,  ohne 
Anstellung  einer  mechanischen  Prüfung  der  Schweissstelle  mit  Sicher- 
heit zu  erkennen,  ob  auch  die  Schweissung  gelungen  ist;  und  es  muss 
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ausdrücklich  betont  werden,  dass  auch  die  gelungenste  Schweis- 
sung  fast  niemals  die  volle  Festigkeit  des  ungeschweissten 
Eisens  besitzt  Häufig  wird  man  durch  mehrmals  wiederholtes  Hin- 
und  Herbiegen  einer  Schweissstelle  mit  scheinbar  gut  gelungener 
Schweissung  die  Verbindung  wieder  lösen  können. 

Bei  Versuchen,  welche  durch  eine  vom  Vereine  zur  Beförderung 
des  Gewerbfleisses  ernannte  Gommission  über  die  Schweissbarkeit  des 
Eisens  angestellt  wurden,  ergab  sich,  dass  die  Festigkeit 

ungeschweissten  harten  Flusseisens  (mit  ca.  O.2  Proc.  C,  O.2  bis 
0.8  Proc.  Mn)  I.725  mal  so  gross  war  als  die  des  geschweissten; 

ungeschweissten  weichen  Flusseisens  (mit  ca.  O.i  Proc.  C,  O.2  Proc. 
Mn)  1.410  mal  so  gross  als  die  des  geschweissten;  und 

ungeschweissten  Schweisseisens  1.829  mal  so  gross  als  die  des  ge- 
schweissten. 1) 

Dieser  Umstand  verleiht  allem  Plusseisen,  welches  einer  Reinigung 
von  Schlacke  und  demnach  jener  Schweissung,  mit  deren  Hufe  die- 
selbe herbeigeführt  wird,  nicht  bedarf,  ein  entschiedenes  TJebergewicht 
über  das  Schweisseisen  in  solchen  Fällen,  wo  vorwiegend  Festigkeit 
und  Haltbarkeit  verlangt  werden.  Gegenstände  aus  ungeschweisstem 
Flusseisen  besitzen  in  fast  alUn  diesen  Fällen  eine  weit  längere  Dauer, 
als  aus  Schweisseisen.  Eisenbahnschienen,  aus  Schweisseisen  (Schweiss- 
stahl)  gefertigt,  splittern  unter  der  Einwirkimg  der  darüber  rollenden 
Räder  im  Laufe  der  Zeit  auf,  indem  die  Schweissfugen  allmählich  sich 
lösen;  ähnlich  verhalten  sich  zahlreiche  andere  Gegenstände,  die  auf 
Abnutzung  durch  mechanische  Einflüsse  in  Anspruch  genommen  werden. 

4.  Das  QefQgre. 

Das  eigentliche,  ursprüngliche  Gefüge  des  schmiedbaren  Eisens 
lässt  sich  als  krystalliniscn- kömig  bezeichnen.  Alles  im  flüssigen  Zu- 
stande gewonnene  und  noch  nicht  weiter  verarbeitete  schmiedbare  Eisen 
besitzt  ein  solches  krystalJinisch-körniges  Gefüge.  Auch  bei  dem  unter 
Hämmern  oder  Walzen  bearbeiteten  schmiedbaren  Eisen  lässt  sich,  wenn 
der  Bruch  in  richtiger  Weise  bewirkt  wird,  dieses  krystallinisch-kömige 
Gefüge  fast  immer  erkennen. 

Die  Grösse  der  Absonderungsflächen  (des  Korns)  hängt  theils  von 
der  chemischen  Zusammensetzung,  theils  von  der  vorausgegangenen 
Bearbeitung  des  Eisens  ab.  Koflenstoflf,  Mangan,  Wolfram  erzeugen 
ein  feinkörniges,  Phosphor  ein  grobkörniges  Gefüge.  Da  die  zuerst 
genannten  Körper  zugleich  die  Härte  des  schmiedbaren  Eisens  steigern, 
und  ein  höherer  Kohlenstoffgehalt  in  chemischer  Hinsicht  das  Haupt- 
unterscheidungsmerkmal des  Stahles  vom  Schmiedeeisen  bildet,  so  ist 
Stahl  feinkörniger  als  Schmiedeeisen  und  mit  der  Härte  desselben  nimmt 
die  Feinheit  des  Gefüges  zu.  Bei  den  härteren  Stahlsorten  (Werk- 
zeugstahl) sind  die  einzelnen  Absonderungsflächen  oft  so  klein,  dass 
sie  mit  unbewaffnetem  Auge  nicht  mehr  sich  erkennen  lassen ,  und  die 


1)  VeigL  Literatur. 
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Bruehüäche  nimmt  infolge  dieses  Umstandes  ein  sammetartiges,  glanz- 
loses Aussehen  an. 

In  Rücksicht  auf  den  erwähnten  Einfluss  des  Phosphors  auf  das 
Gefüge  sowie  auf  den  Umstand,  dass  Phosphor  Kaltbruch  erzeugt,  pflegt 
man  ein  grobkörniges  Gefüge  des  schmiedbaren  Eisens  als  Zeichen  des 
Kaltbruches  zu  betrachten.  Dieses  Merkmal  muss  jedoch,  wenn  es  nicht 
zu  Trugschlüssen  fuhren  soll,  mit  Vorsicht  benutzt  werden.  Auch  ein 
sehr  kohlenstofEBumes  und  von  sonstigen  Beimengungen  freies  Eisen 
kann,  sofern  es  in  entsprechender  Weise  abgebrochen  wurde,  ein  ziem- 
lich grobkörniges  Gefüge  zeigen,  während  es,  seiner  Zusammensetzung 
entsprechend,  sich  durch  grosse  Zähigkeit  auszeichnet  (schwedisches 
Frischfeuereisen).  Grobkörniges  kaltbrüchiges,  d.  h.  phosphorreiches 
Eisen  üflegt  sich  durch  stärkeren  Glanz  und  bläuliche  Farbe  auf  der 
Bruchnäche  von  dem  kohlenstoffarmen  und  deshalb  ebenfalls  grobkör- 
nigeren Eisen,  dessen  Farbe  mehr  gelblich  erscheint,  zu  unterscheiden. 
Nur  ein  geübtes  Auge  vermag  indess  diese  Unterscheidungsmerkmale 
wahrzunehmen.  Immerhin  ist  jenes  grobkörnige  Eisen  mit  geringem 
Phosphorgehalte  selten,  und  in  den  allermeisten  FäUen  ist  daher  die 
erwähnte  Beziehung  richtig. 

Durch  mechanische  Bearbeitung  des  Eisens  im  ungeschmolzenen 
Zustande  (Hämmern,  Walzen)  wird  das  Gefüge  feinkörniger  und  zwar 
in  um  so  särkerera  Maasse,  je  niedriger  die  Temperatur  war,  in  welcher 
die  Bearbeitung  vorgenommen  wurde.  Ein  kohlenstoflfarmes  und  auch 
sonst  reines  Eisen  zeigt,  wenn  es  zu  Blöcken  gegossen  wurde,  ein  so 
grob-krystallinisches  Gefüge,  dass  man  es  als  blättrig -krystallinisch 
statt  kömig -krystallinisch  bezeichnen  könnte;  in  der  Nähe  der  Ab- 
kühlungsflächen gruppiren  sich  die  blättrigen  Absonderungsflächen  zu 
strahlenartigen  Bildungen,  welche  rechtwinklig  gegen  die  Abkühlungs- 
flächen gerichtet  sind  und  von  diesen  allmählich  nach  innen  verlaufen. 
Dasselbe  Eisen  aber,  in  heller  ßothgluth  zu  einem  Stabe  von  einigen 
Centimetem  Durchmesser  ausgestreckt,  nimmt  ein  vollständig  anderes, 
ziemlich  feinkörniges  Gefüge  an,  dessen  Absonderungsflächen  um  so 
feiner  sind,  je  dünner  der  Querschnitt  des  fertigen  Stabes  ist  und  je  tiefer 
die  Temperatur  desselben  bei  der  Beendigung  der  Arbeit  gesunken  war. 

Durch  Erhitzung  auf  eine  dem  Schmelzpunkte  nahe  liegende  Tempe- 
ratur ohne  darauf  folgende  Bearbeitung  wird  das  Gefüge  eines  durch 
fortgesetzte  Bearbeitung  feinkörnig  gewordenen  Stabes  wieder  gröber. 
Das  höchste  Stadium  dieser  Veränderung,  welche  unter  Umständen  auch 
von  chemischen  Aenderungen  (Oxydation  von  Kohlenstoff,  Mangan, 
Silicium,  Auflösung  von  Eisenoxydul)  begleitet  sein  kann,  nennt  man 
das  Verbrennen  des  Eisens  und  Stahles.  Das  Eisen  sprüht  Funken 
und  zeigt  nach  dem  Erkalten  ein  grobkörniges,  stark  glänzendes  Ge- 
füge; es  ist  brüchig  und  schwieriger  schmiedbar  geworden.  Hatten 
chemische  Aenderungen  hierbei  nicht  stattgefunden,  so  lässt  sich  das 
verbrannte  Eisen  oder  der  Stahl  durch  vorsichtiges  Wiedererhitzen  und 
Ausschmieden  „regeneriren'* ;  im  andern  Falle  gelingt  begreiflicher- 
weise eine  vollständige  Wiederherstellung  der  filiheren  guten  Eigen- 
schaften nicht  (vergl.  auch  S.  277). 

Aus  jenen  Thatsachen  folgt,  dass  das  Gefüge  allein  nicht  im  Stande 
ist,  einen  Maassstab  für  den   Kohlenstoffgehalt,  die  Härte  u.  s.  w.   des 
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schmiedbaren  Eisens  abzugeben ,  wenn  nicht  auch  die  vorausgegangene 
Bearbeitung  in  Eücksicht  gezogen  wird.  Gegossenes  Eisen  hat  in  allen 
Fällen  ein  anderes,  weniger  feinkörniges  und  weniger  gleichmässiges 
Bruchaussehen  als  geschmiedetes  oder  gewalztes;  und  jenes  ausser- 
ordentlich feinkörnige,  gleichmässige ,  samraetartig  aussehende  Gefüge 
der  harten  Stahlsorten  entsteht  nur  unter  dem  Einflüsse  einer  lange 
fortgesetzten  Bearbeitung. 

Sehnenbildung  ijax  schmiedbaren  Eisen.  Wenn  man  einen 
Stab  schmiedbaren  Eisens  rings  herum  einfeilt,  und  wenn  man  dann 
durch  einen  scharfen  kurzen  Schlag  an  dieser  Stelle  einen  Bruch  her- 
beiführt, so  wird  in.  fast  allen  Fällen  die  Bruchfläche  ein  mehr  oder 
minder  gleichmässiges  körniges  Gefüge  zeigen. 

Wird  aber  jener  Stab  nur  an  der  einen  Seite  mit  einem,  durch 
Einhauen  mit  dem  Meissel  hervorgebrachten  Einschnitte  versehen  und 
man  ruft  nunmehr  den  Bruch  durch  ganz  allmähliches  Umbiegen  des 
Stabes  nach  der  jenem  Einschnitte  entgegengesetzten  Seite  hervor  (so 
dass  sich  der  Einschnitt  auf  der  convexen  Seite  befindet),  so  wird, 
sofern  das  Eisen  Zähigkeit  genug  besitzt,  um  ein  starkes  Umbiegen 
vor  dem  Bruche  zu  ertragen,  bei  gewissen  Eisensorten,  insbesondere 
beim  kohlenstoffarmen  Schweisseisen,  ein  Gefüge  sichtbar  werden,  welches 
durch  zahlreiche  neben  einander  liegende  Fasern  oder  Sehnen  gebüdet 
zu  sein  scheint  und  welches  man  demnach  als  sehniges  Gefüge  zu  be- 
zeichnen pflegt 

In  allen  Fällen  liegen  diese  Sehnen  in  derjenigen  Richtung,  in 
welcher  bei  der  Formgebung  des  Eisens  die  letzte  Streckung  stattfand, 
also  bei  einem  Stabe  in  der  Längenrichtung  desselben.  Ihre  Entstehung 
ist  eine  Folge  der  Verschiebungen,  welche  die  einzelnen  Krystalle  bei 
der  Streckung  in  einer  Temperatur  erlitten,  welche  bereits  tiefer  als 
diejenige  lag,  bei  welcher  eine  völlige,  dem  Schmelzen  vorausgehende 
Erweichung  eintriti 

Diese  Verschiebungen  finden  zunächst  in  der  Weise  statt,  dass  Kry- 
stalle, welche  vor  dem  Strecken  über  einander  lagen,  schräge  Stellung 
gegen  einander  erhalten  (vergl.  unten  Fig.  182);  solcherart  bilden  sich 
in  der  Richtung  der  Streckung  Fasern  aus  zusammenhängenden  Kry- 
stallen,  die  mit  den  Nachbarfasem  einen  nur  geringeren  Zusammen- 
hang besitzen,  und  es  ist  daher  die  Festigkeit  sehnigen  Eisens  in  der 
Querrichtung  merklich  geringer  als  in  der  Richtung  der  Fasern. 

Durch  jene  Biegung  des  erkalteten  Eisens  zum  Zwecke  des  Ab- 
brechens  wird  nun  eine  fernere  Verschiebung  der  Fasern  über  ein- 
ander herbeigeführt,  und  die  Fasern  selbst  werden  erst  hierdurch  dem 
Auge  blossgelegt.  Bricht  man  den  Stab  dagegen,  ohne  ihn  zu  biegen, 
kurz  ab ,  wie  oben  zuerst  beschrieben  wurde ,  so  gewahrt  man  auf  der 
rechtwinklig  gegen  die  Faserrichtung  stehenden  Bruchfläche  eben  nur 
die  äusseren  Begrenzungsflächen  der  neben  einander  liegenden  Krystalle, 
also  ein  kömiges  Gefüge  oder  höchstens  an  einigen  Stellen  eine  An- 
deutung des  sehnigen.  Eisen,  welches  überhaupt  eine  derartige  starke 
Biegung  nicht  erträgt,  sondern  kurz  abbricht,  zeigt  deshalb  niemals 
sehniges  Gefüge;  hierher  gehört  alles  phosphorreiche  und  deshalb  kalt- 
brüchige  Eisen  sowie  auch  die  kohlenstof&'eicheren  Eisensorten. 

Bei  letzteren  wird  die  Sehnebildimg  auch  jedenfalls  durch    den 
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Umstand  erschwert,  dass  sie,  wie  oben  erörtert  wurde,  weniger  leicht 
schmiedbar  sind  als  kohlenstoflfarme ,  und  deshalb  auch  vorsichtiger, 
langsamer  bearbeitet  werden  müssen ,  wobei  jene  Verschiebungen  der 
Krystalle  über  einander,  welche  die  Sehnebildung  hervorrufen,  ver- 
mieden oder  doch  beschränkt  werden.  Noch  ein  dritter  Umstand  kommt 
hinzu ,  um  die  Erklärung  dafür  zu  liefern ,  dass  kohlenstoffreichere  Eisen- 
sorten niemals  Sehnebildung  zeigen.  Die  Entstehung  des  sehnigen  Ge- 
füges  wird  nämlich,  wie  die  Beobachtungen  der  Praxis  erweisen,  durch 
einen  reichlichen  Gehalt  an  mechanisch  eingemengter  Schlacke  befördert 
Die  Wirkung  der  Schlacke  hierbei  ist  wohl  die,  dass  sie  den  Zusam- 
menhang lockert,  das  Gleiten  der  Krystalle  über  einander  erleichtert 
KohlenstofEreichere  Eisensorten  aber  sind,  wie  sich  aus  der  Beschreibung 
ihrer  Herstellungsmethoden  später  ergeben  wird,  durchweg  reiner  an 
Schlacke  als  kohlenstoffarmes  Schweisseisen.  Aus  demselben  Grunde 
lässt  sich  bei  Flusseisen,  auch  wenn  dasselbe  noch  so  kohlenstofTarm 
ist,  überhaupt  nur  ausnahmsweise  die  Andeutung  eines  sehnigen  Ge- 
füges  hervorrufen. 

Gewalztes  Eisen  neigt  stärker  zur  Sehnebildung  als  gehäm- 
mertes, jedenfalls  infolge  des  Umstandes,  dass  beim  Walzen  jene  Ver- 
schiebungen in  der  Längsrichtung  in  stärkerem  Maasse  stat&nden  als 
beim  Hämmern. 

Sehr  dicke  Eisenstäbe  zeigen  besonders  im  Innern  niemals  sehniges 
Gefüge.  Sie  wurden  eben  bei  der  Bearbeitung  weniger  abgekühlt,  ver- 
harrten in  einem  weicheren  Zustande  als  dünnere,  und  die  Krystalle 
bewahrten  deshalb  auch  in  der  Querrichtung  ihren  vollständigen  Zu- 
sammenhang. 

Sehniges  Eisen,  zur  Weissgluth  erhitzt  und  alsdann  nur  so  lange 
bearbeitet  als  die  Temperatur  noch  hoch  war,  wird  in  kömiges  Eisen 
umgewandelt 

Da  die  Sehnebildung,  wie  erwähnt,  überhaupt  nur  in  kohlenstoflF- 
und  phosphorarmen  Eisensorten  auftritt,  so  lässt  sie,  wo  sie  bemerkbar 
ist,  auf  das  Vorhandensein  eines  solchen  Eisens  schliessen,  welches 
durch  Leichtschmiedbarkeit,  Leichtschweissbarkeit  und  Zähigkeit  sich 
auszeichnet  Falsch  aber  würde  der  umgekehrte  Schluss  sein,  dass  aUes 
Eisen,  von  welchem  die  genannten  Eigenschaften  verlangt  werden,  nun 
auch  bei  dem  Bruche  sehniges  Gefüge  erkennen  lassen  müsse.  Das 
oben  Gesagte  über  die  Entstehung  der  Sehnen  giebt  die  Erklärung 
hierfür. 

Eisen  aber,  auf  dessen  Bruchfläche  Sehnebildung  und  körniges 
Gefüge  durch  einander  in  unregelmässiger  Vertheilung  erkennbar  sind, 
pflegt  wenig  gleichartig  zu  sein  und  deshalb  nur  geringe  Brauchbarkeit 
zu  besitzen. 

6.  Die  Härte  und  Härtbarkeit. 

Das  chemisch  reine  Eisen  ist  verhältnissmässig  weich,  und  seine 
Härte  wächst  mit  dem  Gehalte  an  legirten  fremden  Körpern.  Die  Ein- 
flüsse dieser  letzteren  auf  die  Härte  des  Eisens  wurden  bereits  in  der 
ersten  Abtheilung  (S.  239,  244,  246,  255,  261,  263)  besprochen.  Es  geht 
daraus  hervor,  dass  von  den  in  dem  Handelseisen  häufiger  auftreten- 
den Körpern  vorzugsweise  Kohlenstoff  und  Mangan   deutliche  Härte- 
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Steigerung  hervorrufen,  gleiche  Mengen  des  ersteren  aber  in  dieser 
Beziehung  bedeutend  kräftiger  wirken  als  des  letzteren.  Unter  den 
selteneren  Körpern,  die  mitunter  absichtlich  der  durch  sie  bewirkten 
Härtesteigerung  halber  mit  dem  Eisen  legirt  werden,  besitzen  Chrom 
und  Wolfram  eine  grössere  Wichtigkeit;  und  zwar  legirt  man  Chrom 
in  Gewichtsmengen  bis  zu  1  Proc,  Wolfram  bis  zu  8  Proc.  mit  dem 
Eisen  (S.  262  und  263). 

Diejenige  Härte,  welche  das  gegossene  oder  das  in  Kothgluth  be- 
arbeitete und  dann  an  der  Luft  abgekühlte  schmiedbare  Eisen  besitzt, 
also  seine  eigentliche  normale'  Härte,  nennt  man  die  Natur  härte 
desselben.  Diese  Naturhärte  lässt  sich  in  mehr  oder  minder  starkem 
Maasse  steigern,  wenn  das  Eisen  im  kalten  Zustande  anhaltend  be- 
arbeitet, einer  Formveränderung  unterworfen  wird;  zweitens  auch,  wenn 
man  dasselbe,  insbesondere  die  kohlenstoffreicheren  Sorten,  auf  eine 
Temperatur  von  etwa  500  Grad  C.  (dunkle  Kothgluth)  erhitzt  und  dann 
rasch  abkühlt,  z.  B.  durch  Eintauchen  in  Wasser. 

Die  erstere  Eigenschaft,  die  Zunahme  der  Härte  bei  stattfindender 
Formveränderung  im  kalten  Zustande,  theilt  das  Eisen  mit  allen  übrigen 
Metallen;  aber  das  Maass  dieser  Härtesteigerung  durch  die  nämliche 
Formveränderung  zeigt  wieder  bei  verschiedenen  Metallen  sowohl  als 
bei  den  verschiedenen  Eisensorten  beachtenswerthe  Abweichungen.  Im 
Allgemeinen  nimmt  die  Härte  um  so  rascher  zu,  je  ^össer  sie  bereits 
im  unbearbeiteten  Metalle  war;  und  da  durch  Legirung  mit  anderen 
Körpern  stets  die  Härte  eines  reinen  Metalls  gesteigert  wird,  so  tritt 
jene  durch  Bearbeitung  hervorgerufene  Härt^teigerung  auch  deut- 
licher in  Legirungen  als  in  reinen  Metallen,  deutlicher  in  kohlenstoff-, 
mangan-,  chrom-  oder  wolframhaltigem  Eisen  als  in  reinem  Eisen 
hervor. 

Diese  Härtezunahme  der  Metalle  bei  der  Bearbeitung  im  kalten 
Zustande  verdient  alle  Beachtung.  Mit  ihr  geht,  wie  unten  noch  aus- 
führlicher erörtert  werden  wird,  eine  Steigerung  der  Sprödigkeit  Hand 
in  Hand,  und  infolge  hiervon  würde  eine  fernere  Bearbeitung  über- 
haupt sehr  bald  immöglich  werden,  wenn  nicht  glücklicherweise  durch 
ein  sehr  einfaches  Mittel  die  Möglichkeit  gegeben  wäre,  die  gesteigerte 
Härte  und  Sprödigkeit  auf  ihr  ursprüngliches  Maass  wieder  zurück- 
zuführen :  ein  Ausglühen  des  hart  gewordenen  Metalles.  Welche  Tempe- 
ratur hierbei  anzuwenden  ist,  richtet  sich  nach  der  Beschaffenheit  des 
Metalles;  bei  den  verschiedenen  Eisensorten  und  den  meisten  in  hoher 
Temperatur  schmelzenden  Metallen  ist  Kothgluth  die  geeignetste. 

Die  Härtungsfähigkeit  der  kohlenstoflreicheren  Sorten  schmied- 
baren Eisens  ist  schon  mehrfach  als  das  wesentlichste  Unterscheidungs- 
merkmal des  Stahles  vom  kohlenstoffarmen  Schmiedeeisen  bezeichnet 
worden.  Bei  übrigens  reinem  Eisen  liegt  die  Grenze  der  deutlichen 
Härtbarkeit  und  somit  die  Grenze  zwischen  Stahl  und  Schmiedeeisen 
bei  einem  Kohlenstoffgehalte  von  etwa  0.6  Proc.;  jedoch  zeigt  auch  in 
dieser  Beziehung  das  Flusseisen  einen  Unterschied  vom  Schweisseisen, 
indem  'es  leichter  als  dieses  auch  bei  niedrigem  Kohlenstoffgehalte 
Härtung  erkennen  lässt 

Einen  gleichen  Einfluss  auf  die  Härtungsfähigkeit  wie  Kohle  übt 
Mangan,  jedoch  schwächer  als  diese  (S.  255);  auch  Chrom  und  Wolfram 
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steigern  die  Härtungsfähigkeit,  während  Silicium  keinen  Einfluss  in 
dieser  Beziehung  erkennen  lässt.  Ueberhaupt  pflegt  ein  Stahl  auch  um 
so  leichter  härtbar  zu  sein,  d.  h.  für  die  Härtung  einer  um  so  weniger 
kräftig  wirkenden  Wärmeentziehung  zu  bedürfen,  und  durch  die  Här- 
tung einen  um  so  höheren  Härtegrad  zu  erlangen,  je  grösser  schon 
seine  Naturhärte  ist. 

In  jedem  Falle  tritt  Härtung  überhaupt  nur  dann  ein,  wenn  der 
Stahl  auf  die  Härtungstemperatur,  welche  bei  etwa  500  Grad  C.  liegt  i), 
erhitzt  worden  war,  ehe  die  Abkühlung  stattfand.  Eine  Erhitzung  auf 
eine  niedrigere  Temperatur  erzeugt  nicht  etwa  eine  schwächere  Härtung, 
sondern  bleibt  überhaupt  wirkungslos;  eine  stärkere  Erhitzung  als  auf 
jene  Häitungstemperatur  ist  nicht  allein  nutzlos,  da  sie  keineswegs  zur 
Erreichung  höherer  Härtegrade  beiträgt,  sondern  bewirkt  auch  leicht 
eine  Verschlechterung  der  Stahlbeschaffenheit  Geschieht  das  Härten 
durch  Eintauchen  des  glühenden  Stahles  in  Wasser,  so  kann  durch  die 
übermässige  Erhitzung  sogar  der  Erfolg  des  Härtens  verringert  werden, 
indem  die  überschüssige,  von  dem  Stahle  aufgenommene  Wärme  zu- 
nächst, ehe  Härtung  eintritt,  an  das  Wasser  abgegeben  und  zur  Er- 
wärmung desselben  verbraucht  wird;  ist  alsdann  der  Stahl  auf  die 
Härtungstemperatur  abgekühlt,  so  geht  die  fernere  Abkühlung  desselben 
durch  das  wärmere  Wasser  weniger  rasch  vor  sich,  und  (üe  Härtung 
fallt  schwächer  aus. 

In  der  Praxis  erkennt  man  den  Zeitpunkt  der  Erhitzung,  bei 
welchem  die  Härtung  des  Stahles  vorgenommen  werden  muss,  an  dem 
Grade  des  Erglühens  desselben;  dunkle  Kothgluth  zeigt  bei  härterem, 
Bjrschrothgluth  bei  weicherem  Stahle  die  geeignete  Temperatur  an. 

Die  durch  Härtung  erzeugte  Härte  vermindert  sich  durch  Erwär- 
mung des  gehärteten  Stahles,  und  der  letztere  nimmt  seine  Naturhärte 
wieder  an,  wenn  er  bis  zur  Härtungstemperatur  erhitzt  und  dann  der 
ruhigen  Abkühlung  überlassen  wird.  Das  Maass,  um  welches  bei  der 
Erwärmung  die  künstlich  erzeugte  Härte  sich  verringert,  ist  von  dem 
Grade  der  Erwärmung  unmittelbar  abhängig;  eine  stärkere  Erwärmung 
ruft  stärkere  Abminderung  der  Härte  hervor,  d.  h.  der  Stahl  wird 
weicher,  und  umgekehrt  Aber  auch  die  Zeitdauer  der  Erwärmung  ist 
hierbei  von  grossem  Einflüsse.  Soll  daher  eine  Abminderung  der  Härte 
nur  bis  zu  einem  genau  vorgeschriebenen  Grade  bewirkt  werden,  so 
ist  ein  Ablöschen  des  Stahles  in  Wasser  in  dem  Augenblicke  erforder- 
lich, wo  jener  Zeitpunkt  erreicht  ist;  andernfalls  würde  der  Stahl, 
auch  ohne  dass  die  künstliche  Erwärmung  fortgesetzt  wird,  durch  die 
bereits  aufgenommene  Wärme  eine  fernere  Einbusse  an  seiner  Härte 
erleiden. 

Schon  eine  verhältnissmässig  unbedeutende  Erwärmung  des  Stahles 
ruft,  wenn  sie  lange  fortgesetzt  oder  öfters  wiederholt  wird,  eine  deut- 
liche Abminderung  der  Härte  hervor.  Eine  gute  Hausfrau  weiss  sehr 
wohl,  auch  wenn  sie  die  Ursache  nicht  kennt,  dass  Tischmesser,  wenn 
sie  öfters  in  heissem  statt  in  lauwarmem  Wasser  gewaschen  werden, 
leicht  sich  abstumpfen,  d.  h.  an  Härte  verlieren. 

1)  Nach  Reiser  zwischen  700 — 800  Grad  C. 
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Das  Verfahren,  dem  gehärteten  Stahl  durch  Erwärmung  einen  Theil 
seiner  Härte  zu  nehmen,  nennt  man  das  Anlassen  desselben.  Man 
erhält  hierdurch  ein  vortreffliches  Mittel,  Gegenständen  aus  einem  imd 
demselben  Stahle  sehr  verschiedene  Härtegrade  zu  ertheilen,  je  nach- 
dem er  für  diesen  oder  jenen  Zweck  bestimmt  ist;  und  es  ist  diese 
Regelung  des  Härtegrades  durch  das  Anlassen  um  so  wichtiger,  da 
der  härtere  (weniger  stark  angelassene)  Stahl  auch  der  sprödere  ist, 
d.  h.  leichter  unter  dem  Einflüsse  von  Erschütterungen  zerspringt,  es 
also  in  Kücksicht  auf  die  grössere  Haltbarkeit  wünschenswerth  ist, 
dem  Stahle  keine  grössere  Härte  zu  verleihen,  als  die  Verwendung 
des  Stahlgegenstandes  es  erfordert 

Gehärteten  und  nicht  angelassenen  Stahl  nennt  man  glashart 
Gegenstände  aus  solchem  glasharten  Stahle  finden  wegen  der  soeben 
besprochenen  Beziehungen  zwischen  Sprödigkeit  und  Härte  nur  da 
Verwendung,  wo  eben  der  höchste  Härtegrad  Erforderniss  ist  (z.  B. 
für  Peilen).  Der  durch  Anlassen  erzeugte  Härtegrad,  welcher  zwischen 
Glashärte  und  Naturhärte  liegt,  heisst  die  Anlasshärte. 

Beim  Anlassen,  welches  gewöhnlich  durch  Erhitzen  des  gehärteten 
Stahlgegenstandes  in  einem  Holzkohlenfeuer  bewirkt  wird,  erkennt  man 
den  gewünschten  Härtegrad  an  den  sogenannten  Anlauffarben, 
welche  an  einer  blank  geschabten  Stelle  des  Stahlstückes  infolge  der 
Erwärmung  erscheinen.  Sie  werden  durch  die  Entstehung  eines  Oxyd- 
häutchens  hervorgerufen,  welches  immer  stärker  und  daher  anders- 
farbiger wird,  je  stärker  die  Erhitzung  fortschreitet  Obgleich  die  ein- 
zelnen Farbentöne  dieser  Anlauffarben  bei  verschiedenen  Stahlsorten 
nicht  immer  ganz  genau  übereinstimmen,  so  zeigt  sich  doch  hinsicht- 
lich des  Erscheinens  und  Verschwindens  der  Farben  im  Grossen  und 
Ganzen  stets  die  nämliche  Reihenfolge.  Zuerst,  bei  einer  Temperatur 
von  etwas  über  200®  C,  erscheint  hellgelbe  Farbe;  bei  240®  C.  wird 
dieselbe  dunkler,  um  bei  etwa  250®  C.  einen  bräunlichen  Ton  anzu- 
nehmen und  bei  ^65®  C.  in  Braunroth  überzugehen.  Bei  275®  C. 
erscheint  purpurrothe  Farbe;  bei  285®  0.  bekommt  sie  einen  Stich  ins 
Blaue  (violet),  bei  295®  C.  ist  sie  kornblumenblau,  wird  bei  315®  C. 
hellblau  oder  graublau  und  bei  330®  C.  grau. 

Wie  sich  aus  dem  oben  Gesagten  ergiebt,  ist  es  zur  Erreichung 
des  einer  bestimmten  Anlauffarbe  entsprechenden  Härtegrades  erforder- 
lich, dass  der  betreffende  Gegenstand,  sobald  die  betreffende  Anlauf- 
farbe erscheint,  durch  Eintauchen  in  Wasser  abgekühlt  werde.  Im 
anderen  Falle  würde  durch  das  längere  Warmbleiben  der  Härtegrad 
stärker  abgemindert  werden  als  beabsichtigt  war. 

Es  verdient  ausserdem  hervorgehoben  zu  werden,  dass  gleiche 
Anlauffarben  auch  nur  dann  gleichen  Härtegraden  entsprechen  können, 
wenn  die  Naturhärte  der  betreffenden  Stahlgegenstände  dieselbe  ist 
Wie  ein  Stahl  mit  1.2  Proc.  Kohlenstoff  sowohl  vor  als  nach  dem 
Härten  einen  bedeutend  grösseren  Härtegrad  zeigt  als  ein  solcher  mit 
0.6  oder  0.7  Proc.  Kohlenstoff,  so  wird  auch  beim  Anlassen  auf  eine 
bestimmte  Anlauffarbe  der  kohlenstoflfreichere  Stahl  naturgemäss  inmier- 
hin  der  härtere  bleiben.  Von  der  Verwendung  des  Stahles  muss  daher 
zunächst  die  Wahl  der  Stahlsorte  —  ob  härter  oder  weicher  —  ab- 
hängig sein,   und  in  «weiter  Reihe  erst  wird  sich  entscheiden  lassen, 
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bis  zu  welcher  Anlauffarbe  der  übrigens  fertige  Gegenstand  (in  den 
meisten  Fällen  ein  Werkzeug  zur  Metall-,  Holz-  oder  Steinbearbeitung) 
angelassen  werden  kann. 

Es  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dass  die  eigentliche  Ursache  des 
Härtens  und  Anlassens  in  den  Veränderungen  zu  suchen  ist,  welche 
die  Legirung  des  Eisens  mit  dem  Kohlenstoff  erleidet,  wenn  in  einem 
Falle  plötzliche  Abkühlung  des  glühenden  Stahles,  in  dem  andern 
Falle  allmähliche  Erwärmung  des  gehärteten  Stahles  herbeigeführt  wird. 
Die  chemischen  Untersuchungen  Caron's,  Kinman's  u.  A.  über  die 
abweichenden  Formen  des  Kohlenstoff  im  gehärteten  und  ungehärteten 
Stahle,  sowie  die  Schlussfolgerungen,  welche  sich  aus  jenen  Unter- 
suchungen für  die  Theorie  des  Härtens  und  Anlassens  ziehen  lassen, 
wurden  bereits  auf  S.  237  und  238  besprochen. 

Durch  das  Härten  des  Stahles  wird  das  specifische  Gewicht  des- 
selben verringert  Der  durch  die  Erhitzung  ausgedehnte  Körper  kann 
sich  offenbar  bei  der  plötzlichen  Abkühlung  nicht  so  rasch  zusammen- 
ziehen, als  er  seine  Wärme  verliert,  und  sobald  die  Abkühlung  beendet 
ist,  muss  auch  die  Zusammenziehung  aufhören;  die  Abmessungen 
bleiben  grösser  als  vor  dem  Härten.  Ein  gehärteter  Stempel  passt  nicht 
mehr  in  eine  OefEhung,  in  welche  er  vorher  genau  hineingepasst  war; 
ein  gehärteter  Draht  geht  nicht  mehr  durch  eine  Oeffhung,  durch  welche 
er  sich  vor  dem  Härten  hindurchziehen  liess.  Es  verdient  jedoch  Be- 
achtung, dass  diese  Vergrösserung  nur  bei  den  Querschnittsabmessungen, 
nicht  auch  bei  der  Längenabmessung  eines  stabförmigen  Gegenstandes 
wahrnehmbar  ist;  letztere  wird  sogar,  wie  Garon  zuerst  nachwies, 
beim  Härten  verkürzt  Aus  eben  diesem  Grunde  wird  ein  Stahlring" 
kleiner  im  Durchmesser,  wenn  man  ihn  härtet 

Das  Maass  jener  Verringerung  des  specifischen  Gewichtes  beziehent- 
lich der  Vergrösserung  der  Querschnittsabmessungen  beim  Härten  ist 
im  Allgemeinen  um  so  bedeutender,  je  härter  der  Stahl  ist  und  je 
stärker  er  vor  dem  Härten  erhitzt  wurde.  Metcalf  und  Langley, 
welche  verschieden  harte  Stahlsorten  theils  stärker,  theUs  weniger  stark 
erhitzten  und  dann  härteten,  fanden  dabei  folgende  Aenderungen  der 
specifischen  Gewichte^): 


/ 

0.629 

Eohlonstoffgehalt 

0.649  !  0.841    0.871    1.006  1  1.079 

1                                    1 

Specifische  Gewichte 

Ungohärtet 

In  Dunkeh-otligluth  gehärtet 

„  Rothgluth                  „        

„  HeUrothßluth            „        

„  Gelbglum                 „        

„  nahezu  Weissgluth  gehärtet      .... 

7.844 
7.831 
7.826 
7.823 
7.814 
7.818 

7.824 
7.806 
7.849 
7.830 
7.811 
7.791 

7.829 
7.812 
7.808 
7.780 
7.784 
7.789 

7.825  i  7.826 
7.790    7.812 
7.778  ;  7.789 
7.768    7.765 
7.765    7.749 
7.752  1  7.744 
1 

7.825 
7.811 
7.798 
7.769 
7.741 
7.690 

S.  109 


1)  Zoitschr.  d.  berg-  u.  hüttonm.  Vereins  für  Steiermark   und  Efimtan   1880, 
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Beim  Anlassen  des  gehärteten  Stahles  nimmt  das  specifische  Ge- 
wicht desselben  wieder  zu,  und  beim  Erscheinen  der  grauen  Anlauf- 
farbe hat  dasselbe  annähernd  das  ursprüngliche  Maass,  welches  es  vor 
dem  Härten  besass,  erreicht 

Ist  der  Stahl  an  und  für  sich  sehr  hart  und  die  stattfindende  Ab- 
kühlung beim  Härten  sehr  bedeutend,  so  kann  infolge  der  ungleichen 
Zusammenziehung  der  äusseren  und  inneren  Theile  der  StaU  Bisse 
bekommen  oder  in  Stücke  zerspringen.  Die  Gefahr  wächst,  wenn  ein 
Gegenstand  mit  sehr  verschiedenen  Querschnitten  gehärtet  wird.  Statt 
des  kalten  Wassers  zum  Ablöschen  wendet  man  in  solchen  Fällen 
schwach  erwärmtes  oder  auch  Flüssigkeiten  an,  welche  die  Wärme 
weniger  gut  als  Wasser  leiten  (z.  B.  Oel,  Seifenwasser,  Kalkmilch). 
Weniger  harter  Stahl  dagegen,  welcher  der  Gefahr  des  Zerspringens 
in  geringerem  Maasse  unterworfen  ist,  lässt  sich  stärker  härten,  wenn 
er  in  gut  wärmeleitenden  Flüssigkeiten  (schwefelsäurehaltigem  Wasser 
oder  dergl.)  abgelöscht  wird. 

Die  Veränderungen,  welche  die  Festigkeitseigenschaften  durch  das 
Härten  erfahren,  werden  unten  Besprechung  finden. 

6.  Die  Festigkeitseigenschaften. 

Unter  den  verschiedenen  Arten  der  Festigkeit,  welche  die  Mechanik 
uns  utiterscheiden  lehrt,  kommt  beim  schmiedbaren  Eisen  vorzugs- 
weise die  Zerreissungsfestigkeit  in  Betracht.  In  Folgendem  ist 
daher  auch  vorzugsweise  auf  diese  Bezug  genommen. 

Bei  Verwendung  der  Körper  zu  Constructionstheilen  müssen  jedoch 
auch  noch  andere,  der  Festigkeit  nahe  stehende  Eigenschaften  berück- 
sichtigt werden. 

Hierher  gehört  zunächst  die  Zähigkeit,  welche  schon  auf  S.  635 
als  das  Maass  des  Widerstandes  bezeichnet  wurde,  welchen  der  Körper 
nach  dem  Ueberschreiten  der  Elasticitätsgrenze  dem  Zerreissen  ent- 
gegensetzt Wie  die  Festigkeit,  so  wird  auch  die  Zähigkeit  eine  ver- 
schiedene sein  können,  je  nachdem  der  Körper  auf  Zerreissen,  Zer- 
drücken, Biegen  u.  s.  w.  in  Anspruch  genommen  wird.  Bei  Ermittelung 
der  Zerreissungsfestigkeit  pflegt  man  die  Zähigkeit  entweder  nach  der 
stattgehabten  Längenausdehnung  des  geprüften  Stabes  vor  dem  Zer- 
reissen oder  auch  nach  der  Contraction  des  Stabquerschnittes  an  der 
Zerreissungsstelle  zu  schätzen.  Es  wurde  schon  oben  erläutert,  dass 
die  Zähigkeit  gewissermaassen  die  Grundlage  der  Dehnbarkeit  bilde;  je 
zäher  aber  ein  Körper  ist,  um  so  weniger  plötzlich  wird  eine  Zer- 
trümmerung desselben  stattfinden  können,  und  desto  ungefährlicher 
werden  vorübergehende  äussere  Einwirkungen  —  Erschütterungen  u.  s.  w. 
—  bleiben. 

Um  diese  Thatsache  zu  verstehen,  braucht  man  nur  zu  erwägen, 
dass  für  die  durch  die  Zähigkeit  eines  Materiales  bedingte  Formver- 
änderung vor  dem  Zerreissen  eine  mechanische  Arbeit  erforderlich  ist, 
welche  durch  die  stattfindende  äussere  Einwirkung  vollbracht  werden 
muss  und  für  welche  deren  mechanische  Leistung  ganz  oder  theil- 
weise  verbraucht  wird,  sofern  eben  jene  Einwirkung  nur  vorüber- 
gehend war. 

Lodobu  r,  Handbuch.  42 


Digitized  by 


Google 


650         Eintheilang,  Eigenschaften  und  Pröfong  des  schmiedbaren  Eisens. 

Durchschnittlich  wird  die  Zähigkeit  um  so  grösser  sein,  je  weiter 
die  Festigkeit  und  die  Elasticitäts^nze  aus  einander  liegen.  Sie  ver- 
ringert sich  daher,  wenn  die  Elasticitätsgrenze  steigt,  ohne  dass  auch 
die  Festigkeit  zunimmt 

Elasticität  ist  bekanntlich  die  Eigenschaft  der  Körper,  vorüber- 
gehende Formveränderungen  unter  dem  Einflüsse  von  Kräften  zu 
ertragen,  deren  Maass  unterhalb  der  Elasticitäsgrenze  bleibt  Auch  für 
diese  vorübergehenden  Formveränderuugen  ist  ein  Arbeitsverbrauch 
erforderlich;  und  aus  diesem  Grunde  ist  auch  ein  elastischer  Körper 
plötzlichem  Zerspringen  weniger  ausgesetzt  als  ein  weniger  elastischer. 

Körper,  welche  weder  Zähigkeit  noch  Elasticität  besitzen,  also 
weder  vorübergehende  noch  bleibende  Formveränderungen  ertragen, 
heissen  spröde.  Die  Elasticitätsgrenze  derselben  liegt  sehr  nahe  bei 
der  Festigkeit 


Die  Festigkeit  des  schmiedbaren  Eisens  sowie  die  verwandten  soeben 
besprochenen  Eigenschaften  desselben  sind  abhängig  von  der  chemi- 
schen Zusammensetzung,  der  Herstellungsmethode  und  der  der  Prüfung 
vorausgegangenen  mechanischen  Bearbeitung.  Die  Grenzwerthe  dieser 
Eigenschaften  liegen  deshalb  bei  verschiedenen  Eisensorten  häufig  sehr 
weit  aus  einander;  so  beträgt  beispielsweise  die  Zerreissungsfestigkeit 
einiger  zwar  geringwerthiger  aber  immerhin  für  imtergeordnete  Zwecke 
noch  brauchbarer  Eisensorten  nicht  mehr  als  25  kg  per  qmm  und  steigt 
bei  anderen  auf  mehr  als  100  kg. 

Im  Allgemeinen  besitzen  diejenigen  Eisensorten,  deren 
Festigkeit  das  höchste  Maass  erreicht,  eine  nur  geringe 
Zähigkeit;  und  umgekehrt  wird  die  grösste  Zähigkeit  nur 
bei  solchem  Eisen  gefunden,  dessen  Festigkeit  nicht  über 
das  mittlere  Maass  hinausgeht 

Je  vorzüglicher  das  Eisen  ist,  desto  grösser  wird  allerdings  das 
Maass  beider  Eigenschaften  neben  einander  sein.  In  Rücksicht  auf 
diese  Thatsache  schreiben  verschiedene  Eisenbahnverwaltungen  nach 
Wöhler's  Vorgange  für  Eisenlieferungen  eine  sogenannte  Qualitäts- 
ziffer vor,  welche  durch  die  Summe  der  Zerreissungsfestigkeit  per  qmm 
in  Kilogrammen  und  der  Contraction  des  Querschnittes  an  der  25er- 
reissungsstelle  in  Procenten  des  ursprünglichen  Querschnittes  gebildet 
wird.  Besitzt  z.  B.  ein  Eisen  eine  Zerreissungsfestigkeit  von  57  kg 
per  qmm  und  eine  Contraction  des  Querschnittes  von  40  Proc.,  so  ist 
die  Qualitätsziflfer  57  +  40  =  97 ;  ein  anderes  Eisen  möge  eine  Festig- 
keit von  43  kg  und  eine  Contraction  von  45  Proc.  besitzen,  so  ist  seine 
QualitätszifFer  43  -f-  45  =  88;  u.  s.  f  Da  es  aber  für  eine  bestimmte 
Verwendung  des  Eisens  nicht  gleichgültig  ist,  ob  dasselbe  bei  gleicher 
Qualitätsziffer  eine  hohe  Festigkeit  und  geringe  Zähigkeit  oder  hohe 
Zähigkeit  und  geringe  Festigkeit  besitzt,  so  ist  es  bei  Benutzung  einer 
solchen  QualitätszifFer  als  Maassstab  für  die  Güte  des  Eisens  immerhin 
erforderlich,  auch  für  jede  der  beiden  Eigenschaften  ein  zulässiges 
geringstes  Maass  vorzuschreiben,  wobei  die  Summe  der  beiden  Minimal- 
Ziffern  niedriger  ausfallen  muss,   als  die  vorgeschriebene  Qualitätszifier, 
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damit  ein  gewisser  Spielraum  för  das  Maass  jener  Eigenschaften  ge- 
wahrt bleibe. 

Das  reinste  Eisen  besitzt  durchschnittlich  die  grösste 
Zähigkeit,  aber  eine  nur  massige  Zerreissungsfestigkeit 
Durch  die  Anwesenheit  fremder  Körper  wird  in  allen  Fällen  die  Zähig- 
keit verringert;  die  Festigkeit  wird  durch  einzelne  Körper,  sofern  ihre 
Menge  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreitet,  gesteigert,  durch  andere 
verringert  Körper,  welche  die  Entstehung  eines  feinkörnigen  Oefüges 
befördern,  pflegen  auch  die  Festigkeit  zu  erhöhen;  hierher  gehören 
Kohlenstoff,  Mangan,  Chrom,  Wolfram.  Die  Grenze,  über 
welche  hinaus  eine  fernere  Anreicherung  dieser  Körper  im  Eisen  keine 
Festigkeitssteigerung  mehr  hervorbringt  sondern  eher  nachtheilig  wirkt, 
liegt  für  den  Kohlenstoff  bei  etwa  1  Proa,  für  Mangan  bei  etwa 
3  JProc.1),  für  Chrom  bei  etwa  1  Proc.  und  för  Wolfram  bei  6  Proc; 
jedoch  ist  hierbei  nicht  ausser  Acht  zu  lassen,  dass  diese  Einflüsse 
immerhin  durch  die  gemeinschaftliche  Anwesenheit  mehrerer  Körper 
neben  einander  nicht  unwesentliche  Aenderungen  erleiden. 

Silicium  neben  wenig  Kohlenstoff  erhöht  die  Festigkeit;  die 
Grenze  des  Siüciumgehaltes,  wo  dieser  Einfluss  aufhört,  ist  bislang 
nicht  ermittelt  (vergl.  S.  244). 

Phosphor  verleiht  dem  Eisen  ein  grobkörnigeres  Gefuge  und 
verringert,  wenn  er  in  grösseren  Mengen  auftritt,  die  Festigkeit;  starker 
noch  wird  die  Zähigkeit  des  Eisens  dadurch  beeinträchtigt,  dasselbe 
wird  kaltbrüchig,  spröda  Dass  dieser  Einfluss  des  Phosphors  sich  um 
so  kräftiger  geltend  mache,  je  mehr  Kohlenstoff  neben  demselben  zu- 
gegen sei,  wurde  schon  auf  S.  247  besprochen-  Auch  wurde  bereits 
fi*üher  erwähnt,  dass  Flusseisen  durchschnittlich  empfindlicher  gegen 
diese  Einflüsse  des  Phosphorgehaltes  ist  und  deshalb,  selbst  bei  niedri- 
gem Kohlenstoffgehalte,  nur  geringere  Mengen  Phosphor  erträgt  als 
Schweisseisen. 

Schwefel  in  den  Mengen,  wie  er  im  schmiedbaren  Eisen  auf- 
zutreten pflegt,  übt  in  der  Kälte  keine  erhebliche  Einwirkung  auf  die 
Festigkeitseigenschaften  desselben  aus.  Dass  in  Kothgluth  die  Festig- 
keit des  Eisens  durch  Schwefel  erheblich  abgemindert,  es  dadurch  roth- 
brüchig werde,  ist  bereits  verschiedentlich  hervorgehoben  worden  (u.  a. 
auf  S.  251). 

Kupfer,  Kobalt,  Nickel  sind  für  die  Festigkeit  des  Eisens 
eher  günstig  als  nachtheilig;  ein  nachtheiliger  Einfluss  auf  die  Zähig- 
keit ist  bei  den  kleinen  Mengen,  in  welchen  diese  Metalle  im  Eisen 
aufzutreten  pflegen,  nur  selten  bemerkbar. 

Durch  mechanische  Einlagerung  fremder  Körper,  welche  da,  wo 
sie  sich  befinden,  den  Zusammenhang  unterbrechen,  wird  die  Festig- 
keit des  Eisens  wie  jedes  anderen  Materiales  geschwächt;  und  auch 
die  Zähigkeit  muss  erheblich  darunter  leiden.  Einen  deutlichen  Beweis 
hierfür  Hefert  ein  Vergleich  der  Festigkeit  und  Zähigkeit  des  mit 
Graphitblättchen   durchsetzten    Gusseisens  mit    der   des   schmiedbaren 


1)  Vergl.  S.  266. 

42» 

Digitized  by 


Google 


652         Eintheilung,  ELgenschaften  und  Profong  des  schmiedbaren  Eisens. 

Eisens;   die   Festigkeit   des   Ousseisens   ist  bedeutend  geringer,   seine 
Zähigkeit  pflegt  fast  gleich  Null  zu  sein  (vergL  S.  296—298). 

Auch  bei  den  verschiedenen  Gattungen  des  schmiedbaren  Eisens 
zeigt  sich  dieser  Einfluss  medianisch  ein^mengter  fremder  Körper. 
Schweisseisen  ist  von  Schlacke  durchsetzt,  Flusseisen  ist  schlacken&ei; 
daher  besitzt  bei  ähnlicher  chemischer  Zusammensetzung 
Flusseisen  eine  grössere  Festigkeit  und  grössere  Zähigkeit 
als  Schweisseisen.  Der  Unterschied  in  der  Festigkeit  beider  Eisen- 
gattungen bei  ähnlicher  chemischer  Zusanmiensetzung,  insbesondere  bei 
gleichem  Kohlenstoffgehalte,  pflegt  mindestens  10  Proc.  zu  betragen, 
ist  aber  häufig  noch  erheblich  grösser. 

Enthält  das  Flusseisen  dagegen,  wie  es  nicht  selten  ist,  Mangan 
oder  Silicium  in  einigermaassen  erheblichen  Mengen,  so  mindern  diese 
Körper  seine  Zähigkeit,  obschon  sie  die  Festigkeit  erhöhen,  La  den 
kohlenstoSarmen  Sorten  des  Schweisseisens  kommen  dieselben  nicht 
vor;  und  in  solchem  Falle  kann  bei  gleichem  Kohlenstof^ehalte  das 
Schweisseisen  zäher  sein  als  Flusseisen. 

Wie  früher  erörtert  wurde,  entsteht  das  sogenannte  sehnige  Gefiige 
nur  in  phosphor-  und  kohlenstoflfannem,  überhaupt  von  chemisch  ge- 
bundenen Körpern  (mit  Ausnahme  des  Schwefels)  möglichst  freiem 
Eisen,  insbesondere  dem  Schweisseisen.  Solches  Eisen  aber  zeichnet 
sich  eben  wegen  seiner  Reinheit  von  legirten  fremden  Körpern  durch 
grosse  Zähigkeit  und  wegen  seiner  Reinheit  von  Phosphor  durch  eine 
im  Verhältniss  zu  seiner  grossen  Zähigkeit  immerhin  nicht  unbedeutende 
Festigkeit  aus.  Aus  diesem  Grunde  pflegt  man  sehniges  Gefüge  des 
schmiedbaren  Eisens,  besonders  des  Schweisseisens,  a&  das  Merkmal 
grosser  Zähigkeit  bei  entsprechender  Festigkeit  zu  betrachten.  Dass 
aber  solches  sehnige  Eisen  in  der  Querrichtung  durchschnittlich  eine 
geringere  Festigkeit  besitzt,  als  in  der  Richtung  der  Sehnen,  dabei  zum 
Aufeplittern  geneigt  und  deshalb  weniger  gut  brauchbar  ist,  wo  es  in 
dieser  Hinsicht  beansprucht  wird,  ergiebt  sich  aus  dem  über  Sehne- 
bildung früher  Gesagten. 

Folgende  Beispiele  von  Festigkeits- Versuchsergebnissen  mögen  die 
Beziehungen  zwischen  chemischer  Zusammensetzung  und  Festigkeit 
(beziehentlich  Zähigkeit,  Elasticität),  sowie  den  unterschied  in  dem  Maasse 
dieser  Eigenschaften  beim  Schweisseisen  und  Flusseisen  veranschau- 
lichen. Sämmtliche  Ziffern  beziehen  sich  auf  gewöhnlich,  d.  h.  in  der 
Wärme,  bearbeitetes  (gestrecktes),  nicht  gehärtetes  Eisen  und  geben  die 
Festigkeit  u.  s.  w.  desselben  bei  gewöhnlicher  Temperatur  an.  Hinsicht- 
lich der  Längenausdehnung,  welche  die  geprüften  Stäbe  erfuhren,  muss 
auf  den  Umstand  auftnerksam  gemacht  werden,  dass  eine  Benutzung 
derselben  als  vergleichender  Maassstab  der  Zähigkeit  nur  dann  mög- 
lich ist,  wenn  dieselbe  auf  die  gleiche  ursprüngliche  Länge  bezogen 
wurde.  In  der  Nähe  der  Bruchstelle  ist  diese  Mngenausdehnung  am 
beträchtlichsten;  von  da  an  nimmt  sie  mehr  und  mehr  ab.  Je  grösser 
also  die  ursprüngliche  Länge  war,  deren  Ausdehnung  gemessen  wurde, 
ein  desto  niedrigeres  Verhältniss  der  stattgehabten  Ausdehnung  zu  der 
Gesanmitlänge  wird  sich  ergeben.  Wo  daher  in  den  benutzten  Ver- 
öffentlichungen  die  ursprüngliche  Länge,   auf  welche  die  Ausdehnung 
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bezogen  wurde ,  angegeben  worden  ist,  wird  dieselbe  auch  in  Folgendem 
niitgetheilt  werden. 

Inwiefern  auch  durch  die  vorausgegangene  Bearbeitung  sämmt- 
Uche  Festigkeitseigenschaften  des  Eisens  Aenderungen  erleiden,  wird 
unten  erörtert  werden. 


Beispiele  für  den  Einflvss  des  Kohlenstoffgehaltes. 


.  a 

a 

==* 

Prooentgehalt 

^^ 

2ä 

u 

0   U 

15 

|| 

1 

i 

i 

1 

£ 

1 

II 

ä 

^ 

OD 

kg 

kg 

Proc. 

Martinflusseisen  voii  Terrenoire*)    . 

0.15 

0.21 

0.04 

Sp. 

Sp. 

36.4 

18.2 

32.3«) 

«               »            « 

0.49 

0.20 

0.07 

Bp. 

öp. 

48.0 

28.0 

24.8*) 

«                    11                n 

0.71 

0.26 

0.06 

8p. 

Sp. 

68.2 

30.8 

10.0«) 

n                    n                n 

0.88 

0.26 

0.06 

Bp. 

Sp. 

73.2 

32.8 

8.45 

n                     71                 11 

1.06 

0.26 

0.06 

Sp. 

Sp. 

86.0 

39.6 

6.2«) 

MartLofluBseisen  von  Beschitza^    . 

0.12 

n-lMit. 

i.bost 

LbtlL 

lM. 

40.17 

20.10 

31.0*) 
28.6*) 

11              11            11 

0.28 

»1 

11 

11 

11 

49.68 

23.68 

11               11            11 

0.60 

n 

11 

)1 

11 

64.44 

23.68 

23.8 

n                   11                11 

0.76 

^^ 

ji 

11 

^^ 

69.79 

25.70 

17.3 

11                          11                     n 

1.00 

11 

11 

11 

11 

77.86 

28.06 

2.7 

11                   11                11 

1.16 

?i 

11 

11 

11 

60.36 

36.06 

— 

Beispiele  für  den  Mnfluss  des  MangcmgehaUes. 


,  a 

a 



Frocentgehalt 

n 

II 

U 

1 
1 

u 

®^ 

^ 

1 

a 

1 

3 

11 

kg 

kg 

MST) 

Proc. 

Martinflusseisen 

von 

Terrenoire*)     . 

0.62 

0.46 

0.06 

Sp. 

61.8 

26.3 

24.6«) 

11 

11 

;i 

1.06 

0.46 

0.07 

Sp. 

61.1 

31.2 

21.4 

11 

11 

11 

1.30 

0.51 

0.06 

Sp. 

76.6 

41.2 

17.4 

11 

11 

11 

2.01 

0.66 

0.06 

Sp. 

88.6 

47.2 

10.6 

Tiegelgassstahl 

von 

KapfenbergO    . 

0.30 

1.00 

0.09 

0.26 

90.7 

n.be8t 

11.6 

11 

11 

11 

2.83 

0.71 

0.04 

0.43 

96.1 

11 

6.63 

1)  A.  V.  Eerpely,   Eisen  und  Stahl  auf  der  Weltansstellong  zu  Paris  im 
Jahre  1878,  S.  89  £ 

2^  Auf  200  nun  libge  bezogen. 

8)  A.  V.  Eerpely,  im  genannten  Werke,  S.  160. 

4)  Auf  250  mm  Länge. 

6)  A.  V.  Kerpely,  a.  a.  0.,  S.  92. 

6)  Auf  200  mm  Länge. 

7)  A.  V.  Kerpely,  Ungarns  Eisensteine  und  Eisenhüttenerzeugnisse ,  S.  78. 
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Beispiele  ßr  den  Einfluss  des  CkromgehaUes  und  Wolframgehalies. 

Procentgehalt 

ii 

1  *« 

kg 

i^ 

i 

ja 

o 

o 

1 

l 
1 

1 

Sc 

a  e 

Ppoc. 

Chromstahl  aus  Brooklyn*) 

.    Dohlen*) 

WolJframstahl  aus  Bochum*)     .... 
„            unbekannten  Ursprunges') 
„            aus  Steiermark')     .    .    . 

i 

0.36 
0.51 

WAlfnin 
1.94 
2.58 
6.45 

1.01 
0.94 

1.43 
1.86 
1.20 

o.oö 

0.44 
0.25 
0.34 

Sp. 
0.12 

0.19 
0.42 
0.21 

84.2 
86.9 

96.53 
92.70 
133.9 

54.8 
n.best 

n.best 
55.1 

13.7 
15.7 

3.0 
2.0 

0.7 

Beispiele  ßr  den  Einfluss  des  Phosphorgehaltes. 


Procentgehalt 

,  a 
II. 

^1 

fl 

n 

St« 
SS 

u 
o 

1 
s 

s 

i 

1 

II 

(k 

iS      ' 

- 

kl? 

kg     1  Proc. 

Schwedisches  Herdfhscheisen  ^      .    . 

0.015   0.06  1  0.04 

0.02 

34.0 

13.4     20.5*) 

Desgleichen 

10.026   0.05 

0.02 

O.Ol 

31.2 

16.7     25.5*) 

Schwedisches  Puddeleisen^ 

1 0.016   0.07 

0.10 

0.00 

33.2 

16.6  i  22.0 

Yorkshire  Puddeleisen  (best)»)  .... 

10.09    l0.07 

0.06 

l.lMt. 

36.0 

18.6  .    9.5 

Desgleichen 

Staflfordshire  Puddeleisen») 

!0.12    10.16;  0.21 

38.9 

17.7  1    9.5 

0.25 

0.06 

0.20 

0.0S 

84.4 

15.3 

8.5 

Eine  Verringerung  der  durchschnittlichen  Pestigkeitsziffer  hat  selbst 
bei  einem  Gehalte  von  0.26  Proc.  Phosphor  noch  nicht  stattgefunden; 
wohl  aber  zeigt  sich  deutlich  an  der  geringeren  Längenausdehnung  des 
phosphorreicheren  Eisens  die  Abnahme  der  Zähigkeit  Auch  die  Con- 
traction  des  Querschnittes  beim  Zerreissen  liess  in  den  vorstehend  er- 
wähnten Fällen  —  wenigstens  im  Grossen  und  Ganzen  —  denselben 
Einfluss  des  Phosphors  erkennen;  dieselbe  betrug  bei  dem 


HerdfriBoheiflen    HerdfHgcheisen 
mit  0.015  «/o  P    I    mit  0.086^  P 


27.40  7o 


34.17  7o 


Paddelelaen 
mit  0.016%  P 


Paddeleigen 
mit  0.090/0  P 

10.457, 


Paddelelsen 
mit  0.12%  P 

12.497. 


Paddeloisen 
mit  «.85%,  P 

7.34  7e 


Durch  mechanische  Bearbeitung  des  erhitzten  Eisens, 
welche  mit  einer  Querschnittsverdünnung  verbunden  ist, 

1)  Jahrbuch  für  Berg-   und   Hüttenwesen  im  Königreiche  Saidisen    auf  das 
Jahr  1879.  S.  115. 

2)  Ebenda,  S.  119. 

8)  A.  V.  Kerpely,  Eisen  und  Stahl  auf  der  AVeltausstellung  zu  Paris,  £L  177. 
4)  Auf  200  mm  Länge. 
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wird  die  Festigkeit  regelmässig  gesteigert,  die  Dehnungs- 
fähigkeit fast  immer  verringert  Von  zwei  aus  demselben 
Materiale  geschmiedeten  oder  gewalzten  Stäben  mit  verschiedenen  Quer- 
schnitten wird  demnach  der  durch  eine  länger  fortgesetzte  Bearbeitung 
auf  einen  dünneren  Querschnitt  ausgestreckte  Stab  die  grössere  Festig- 
keit per  qmm  besitzen  und  eine  geringere  Dehnung  beim  Zerreissen 
zeigen  als  der  dickere. 

Beispiele,^) 


Nach  dem  Au^climieden  um 
667o  I  857o  1  90%  ;  967, 
des  ursprüngüchen  Querschnittes 


Erster  Stab.  Festigkeit  in  kg  per  qmm 
Ausdehnung  in  Procenten 
Contraction    ,,  „ 

Zweiter  Stab.  Festigkeit  in  tg  per  qmm 
Ausdehnung  in  Irooenten 
Contraction    .,         ,, 


Dritter  Stab.  Festigkeit  in 

Ausdehnung  in 
Contraction 

Vierter  Stab.  Festigkeit  in 

Ausdehnung  in 
Contraction    „ 


qmm 
ten 


qmm 
inten 


52.0 
19.5 
42.0 
51.0 
20.0 
40.6 


55.6 
18.0 
40.8 
51.3 
22.0 
48.1 


dem  Aussohmieden  um 


50.3 
23.7 
58.6 


I      - 


50.0 

53.3 

19.5 

14.0 

52.1 

47.4 

Bei  der  Verarbeitung  (dem  Ausstrecken)  des  Eisens  im 
kalten  Zustande  wird  neben  der  Härte  (S.  644)  die  Festig- 
keit, die  Elasticitätsgrenze  und,  sofern  die  Verarbeitung 
ein  gewisses  Maass  nicht  überschreitet,  auch  die  Elasti- 
cität  erhöht,  die  Dehnungsfähigkeit  aber  erheblich  ver- 
ringert; durch  Ausglühen  lassen  sich  diese  Eigenschaften 
auf  das  ursprüngliche  Maass  zurückführen. 

Es  ist  z.  B.  bekannt,  dass  kalt  gezogene  Eisendrähte  eine  bedeu- 
tend grössere  Festigkeit  besitzen  als  g^lühte;  aber  ihre  Elasticitäts- 
grenze fällt  schliesslich  nahe  mit  der  Festigkeit  zusammen  und  ein 
weiteres  Ausziehen  derselben  ist  deshalb  ohne  vorausgegangenes  Glühen 
nicht  möglich,    Wertheim 2)  fand: 

Festigkeit  Elaatleit&ta- 

for  Jul^dndrant  per  qmm  grense  p«r  qmm 

nicht  geglüht 61.0  kg  32.5  kg 

geglüht 48.8  „  5.0  „ 

für  Gusssmmdraht 

nicht  gegiüht 80.0  „  55.6  „ 

geglüht 65.7  „  6.0  „ 


1)  Nach  BraunS;  ,^tahl  und  Eisen''  1883,  8.  4. 

2)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  sei.  III,  tome  12. 
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Ebenso  bekannt  ist  es,  dass  der  kalt  gezogene  Draht  seiner  Elasticität 
halber  zu  Sprungfedern  und  dei^leichen  tenutzt  werden  kann,  durch 
das  Ausglühen  aber  biegsam  wd,  seine  Spannkraft  verliert  Aber 
auch  ein  allzu  lange  for^esetztes  Ausziehen  würde,  indem  es  seinen 
Elasticitätsmodul  (die  erforderliche  Kraft  zur  Erzeugung  vorübergehender 
Formveränderungen)  übermässig  steigerte,  seiner  Elasticität  nachtheilig  sein. 

Je  grösser  die  Festigkeit  und  Elasticität  des  Eisens  an  und  für 
sich,  je  grösser  also  insbesondere  sein  Kohlenstoffgehalt  ist,  desto  früh- 
zeitiger,  merkbarer  treten  bei  der  Verarbeitung  im  kalten  Zustande  jene 
Veränderungen  auf.  Bei  der  Verarbeitung  des  Stahles  zu  Gebrauchs- 
gegenständen, welche  hart  und  zugleich  elastisch  sein  sollen  (Federn, 
Klingen  u.  a.  m.)  ist  es  deshalb  ein  vielfach  benutztes  Mittel,  sie  im 
kalten  Zustande  zu  hämmern. 

Transmissionswellen  verleiht  man  mitunter  durch  Walzen  im  kalten 
Zustande  eine  grössere  Steifigkeit  und  Elasticität  und  befähigt  sie 
dadurch,  stärkere  Kraftleistungen  als  im  weichen  Zustande  ohne  Gefahr 
für  Torsion  zu  übertragen  (VerfiEÜiren  von  Jones  und  Laughlins  in 
Pittsburg). 

Nach  Versuchen  von  W.  M.  Made^)  betrug  bei 

warm  gewalzt  Herdfrischelten      PnddeleLen 

die  E^asticitSsgrenze  per  qnim  in  kg     .    .  29.79  26.16 

die  Festigkeit  per  qmm  in  kg 86.76  89.14 

kalt  gewalzt 

die  £la8ticitätsgrenze  per  qmm  in  kg     ..  61.36  48.04 

die  Festigkeit  per  qmm  in  kg 69.70  68.38 

Durch  das  Ablöschen  oder  Härten  (S.  645)  wird  die  Festig- 
keit, die  Elasticitätsgrenze  und  der  Elasticitätsmodul  des 
Eisens  und  Stahles  gesteigert,  die  Dehnungsfähigkeit  ver- 
ringert Durch  Ahlassen  des  gehärteten  Stahles  wird  die 
entgegengesetzte  Wirkung  hervorgebracht,  und  durch  Er- 
hitzung bis  zum  Glühen  und  langsames  Erkalten  werden 
jene  Eigenschaften  auf  ihr  ursprüngliches,  unter  Um- 
ständen sogar  auf  ein  noch  geringeres  Maass  zurück- 
geführt 

Die  Steigerung  des  Elasticitätsmoduls  durch  Härten  ist  sehr  be- 
trächtlich, und  die  Folge  davon  ist  eine  grössere  Sprödigkeit  des  ge- 
härteten Eisens  (Stahles).  Auch  diese  Eigenschaft  wird  durch  das  An- 
lassen wieder  abgemindert 

Mit  der  Härtbarkeit  des  Stahles,  also  mit  seinem  Eohlenstoffgehalte, 
steigert  sich  auch  das  Maass  jener  Aenderungen  der  Festigkeitseigen- 
schaften; und  bei  einem  und  demselben  Stahle  ist  ebenso  wie  der 
Härtegrad,  welchen  der  Stahl  beim  Härten  erlangt,  auch  der  Grad 
jener  Eigenschaften  von  der  mehr  oder  minder  raschen  Abkühlung 
abhängig.  Während  aber  die  Härtbarkeit  erst  beim  oigentUchen  Stahle, 
dem  kohlenstoffreicheren  schmiedbaren  Eisen,  deutlich  zu  Tage  tritt, 
zeigt  sich  die  besprochene  Einwirkung  des  sogenannten  Härtens  auf  die 
Festigkeitseigenschaften  auch  bei  gewöhnlichem  kohlenstoflEarmem  Eisen. 

1)  F.  Kupelwieser,  Das  Hüttenwesen  auf  der  Weltansstellung  zn  Ruladelphia« 
S.  182. 
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Beispiele.*) 


II 

^ 

kg 


I 

I 

'S 

Q 
> 

Proc. 


II 

Is 

Proc. 


Puddeleisen  von  Surahammar  mit  0.2 7.  Kohle)  gewalzt 

Dasselbe,  geglüht  und  langsam  abgekühlt 

Dasselbe,  geglüht  und  in  Wasser  abgelöscht      .... 

Herdfrischeisen  von  Lesjöfors,  mit  0.077o  Kohle,  gewalzt 

Dasselbe,  geglüht  mid  Langsam  abgekühlt 

Dasselbe,  g^üht  und  in  Wasser  abgelöscht      .    .    . 

Bessemereisen  von  Högbo  mit  0.337o  Kohle,  gehämmert 

Dasselbe,  geglüht  und  lan^am  abgekühlt 

Dasselbe,  geglüht  und  in  Wasser  abgelöscht      .    .    . 

Gussstahl  von  Wikmanshyttan  mit  0.697o  Kohle,  gewalzt 

Derselbe,  geglüht  und  in  Oel  abgelöscht 

Derselbe,  geglöht,  in  Wasser  abgelöscht  und  SO  Minuten 
lang  auf  250°  C.  erwärmt 

Gussstahl  von  Wikmanshyttan  mit  1,22%  Kohle,  gewalzt 

Derselbe,  geglüht  und  langsam  abgekühlt 

Derselbe,  geglüht  und  in  Oel  abgelöscht 

Bessemereisen   von   Motala    mit   ca.   0.27o   Kohle,    zu 

Blechen  gewalzt 

Dasselbe,  gedüht 

Dasselbe,  geglüht  und  in  Wasser  abgelöscht 

Martineisen  von  Terrenoire  mit  0.1ö7o  Kohlenstoff,  0.2l7o 

Mangan,  gewalzt 

Dasselbe,  in  Oel  abgelöscht 

Dasselbe,  in  Wasser  abgelöscht 

Martineisen  von  Terrenoire  mit  0.497o  Kohlenstoff,  0.207o 

Mangan,  gewalzt 

Dasselbe,  in  Oel  abgelöscht 

Dasselbe,  in  Wasser  abgelöscht 

Martineisen  von  Teirenoire  mit  1.067o  Kohlenstoff,  0.267o 

Mangan,  gewalzt 

Daselbe,  in  Oel  abgelöscht 

Dasselbe,  in  Wasser  abgelöscht,  zersprang  in  Stücke  .    . 

Gegossenes,  übrigens  unbearbeitetes  Martineisen  von  Terre- 
noire mit  ca.  0.27o  C,  0.27o  Si,  0.67o  Mn    .    .    .    ^. 
Dasselbe,  geglüht  und  in  Oel  abgelöscht \ 

Gegossenes  unbearbeitetes  Martineisen  von  Terrenoire  mit 

ca.  0.67o  C,  0.47o  Si,  0.97o  Mn 

Dasselbe,  gegliiht  und  in  Oel  abgelöscht 


34.0 
32.9 
48.5 

32.9 
31.5 
44.3 

50.2 
36.0 
56.2 

72.8 
96.1 

76.6 

101.7 

65.5 

137.0 


42.6 
88.2 
63.5 


36.4 
46.8 
50.4 


48.0 
71.0 

78.2 


86.0 
130.8 


49.0 
59.1 


76.5 
83.0 


19.07 

n.best 

6.2 

21.2 

24.0 

8.0 

6.0 
19.0 
13.0 

11.3 
2.0 

3.0 

4.5 

n.best 

1.1 


26.9 
31.6 
16.7 

32.3 
23.7 
18.25 


24.8 

12.5 

7.0 


5.2 
1.0 


26.3 
16.8 


9.3 
7.2 


n. 
63.7 
33.9 

70.2 
66.2 
63.8 

62.4 
72.8 
57.6 

37.7 
0.4 

44.9 

4.8 
45.0 
26.0 


50.1 
54.7 
33.3 

65.7 
66.1 
71.2 


40.3 
26.8 
35.6 


4.5 
2.0 


n.best. 


n.best. 


n.best. 


21.5 
18.4 
24.3 

18.2 
31.4 
33.1 


23.0 
46.4 
49.3 


39.5 
92.6 


23.4 
33.1 


35.2 
45.0 


Es  ergiebt  sich  aus  diesen,  wie  aus  den  früher  mitgeiheilten  Ziffern, 
in  wie  hohem  Grade  die  Festigkeitseigenschaften  des  schmiedbaren  Eisens 

1)  Die  Beispiele  sind  der  unter  Literatur  aufgeführten  Abhandlung  von  B.  Ä  ker- 
man:  On  hardening  iron  and  steel  entnommen. 
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von  der  voraosgegaDgenen  Behandlung  abhängig  sind.  Die  Festigkeit 
des  gewalzten  oder  gehämmerten  Eisens  wird  verringert,  aber  die  Aus- 
dehnungsfähigkeit gesteigert,  wenn  man  dasselbe  glüht  und  langsam 
abkühlen  lässt;  umgekehrt  steigt  die  Festigkeit  und  die  Elastidtäts- 
grenze  durch  Ablöschen  des  rothglühenden  Eisens,  aber  die  Ausdeh- 
nungsfähigkeit wird  geringer.  Diese  Thatsachen,  welche  zwar  früher  schon 
bekannt,  aber  doch  ihrer  Bedeutung  nach  nicht  immer  voll  gewürdigt 
waren,  sind  nicht  allein  geeignet,  manche  scheinbare  Gegensätze  in  dem 
Verhalten  des  Eisens,  sofern  es  auf  Festigkeit  beansprucht  wird,  auf- 
zuklären, sondern  geben  auch  dem  Praktiker  ein  Mittel  an  die  Hand, 
die  Eigenschaften  eines  und  desselben  Eisens  durch  verschiedene  Be- 
handlung desselben  seinem  Zwecke  entsprechend  zu  regeln. 

Besonders  deutlich  treten  jene  Veränderungen,  wddie  durch  Ab- 
löschen (Härten),  beziehentlich  Anlassen  oder  Glühen  hervorgebracht 
werden,  bei  dicht  (d.  h.  ohne  Gasblasen  im  Innern)  gegossenem  Fluss- 
eisen hervor.  Dass  gegossenes,  übrigens  unbearbeitet  gebliebenes  Fluss- 
eisen beim  Glühen  und  Ablöschen  seine  Eigenschaften  ebenso  wie  be- 
arbeitetes ändert,  ergiebt  sich  schon  aus  den  beiden  letzten  der  oben 
mitgetheüten  Beispiele;  erhitzt  man  nun  aber  das  abgelöschte  (gehärtete) 
Eisen  abermals  bis  zum  Glühen  und  lässt  es  ruhig  abkühlen,  so  zeigt 
sich,  dass  nicht  allein  die  Ausdehnungsfähigkeit,  sondern  auch  die 
Festigkeit  grösser  ist  als  diejenige  des  rohen  Metalls;  dass  also  das 
Verfahren  des  Härtens  und  Wiederausglühens  in  jeder  Beziehung  eine 
Verbesserung  der  FestigkeitseigenschadTten  hervorgerufen  hat  ähnlich 
deijenigen,  welche  durch  mechanische  Bearbeitung  vermittelst  Hämmems, 
Walzens  oder  dergleichen  hervorgebracht  wird.  Dieser  Umstand,  auf 
welchen  schon  früher  Chernoff  aufrnerksam  machte,  wurde  bei  Gelegen- 
heit der  Pariser  Weltausstellung  1878  durch  eine  Reihe  von  Versuchs- 
ergebnissen veranschaulicht,  welche  von  dem  Eisenwerk  Terrenoire 
veröffentlicht  wurden,  i)    Beispielsweise  betrug  bei 


[   .  a 

"11 


t 

1 

II 

•c 

4>   O 

• 

► 

O^ 

Proc. 

Proc 

8.S 

2.6 

2^ 


Martineisen  mit  0.28%  C,  0.237o  Si,  0.697o  Mn,  0.077^  P 


a)  im  rohen  Zustande 


nach  dem  Ablöschen  in  Oel  und  darauf  folgen- 
dem Ausglühen 

Martineisen  mit  0.46%  C,  0.227g  Si,  0.677o  Mn,  0.077o  P 


a)  im  rohen  Zustande 


a)i 


b)  nach  dem  Ablöschen  in  Oel  und  darauf  folgen- 


45.7 
49.3 
52.2 


dem  .Ausglühen \\  56.0 

Martineisen  mit  0.877o  C,  0.327o  Si,  0.777o  Mn,  0.087o  P 

al  im  rohen  Zustande ll  60.5 

b)  nach  dem  Ablöschen  in  Oel  und  darauf  folgen-  !{ 

dem  Ausglühen ii  82.4 


21.4  I  36.4 

3.5  *     1.5 

16.9  .  28.4 

1.4  n.be8i 

I 
8.0  I     34 


20.7 
28.8 
26.2 
303 
37.8 
47.8 


1)  Vergl.  die  Ausstellungsbeiichte  von  Kupelwieser  und  Kerpely;  femer 
die  schon  erwähnte  Abhandlung  von  R  Akerman  „On  hardaning  iion  and  steel^^ 
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In  Terrenoire  macht  man  bei  HerstelluBg  von  Gussgegenständen 
aus  Flusseisen  von  diesem  Yerholteti  desselben  eine  öftere  Benutzung.^) 


Mit  zunehmender  Temperatur  des  Eisens  verringert 
sich  stetig  seine  Festigkeit;  die  Ausdehnungsfähigkeit 
nimmt  im  Allgemeinen  bis  zu  einer  gewissen  Temperatur 
zu,  um  dann  bei  fernerer  Temperatursteigerung  sich  eben- 
falls zu  verringern.  Durch  Styffe*)  wurde  nachgewiesen,  dass  die 
bei  starker  Winterkälte  eintretende  Zunahme  von  Brüchen  an  Rad- 
reifen ,  Achsen  u.  s.  w.  bei  Eisenbahnwagen  keineswegs  auf  einer  Ver- 
ringerung der  Festigkeit  durch  die  Kälte  beruhe.  Dagegen  wächst  mit 
abnehmender  Temperatur,  wie  ebenfalls  durch  Styffe  nachgewiesen 
wurde,  die  Elastidtätsgrenze  und  der  Elasticitätsmodul;  das  Eisen  wird 
spröder,  und  hierin  dürfte  vorwi^nd  die  Ursache  jener  häufigeren 
Brüche  unter  dem  Einflüsse  starker  Erschütterungen  zu  suchen  sein. 

Durch  Eollmann  wurde  eine  umfassende  Reihe  von  Yersuchen 
über  das  Verhalten  des  Eisens  in  verschiedenen  Temperaturen  angestellt, 
von  deren  Ergebnissen  einige  hier  Platz  finden  mögen.  ^ 

Sehniges  Schweisseisen  aus  Oatehofhungshütte  mit  O.io  Proc.  Eohlen- 
stofT,  0.34  Proc.  Phosphor  (also  ziemlich  kaltbrüchiges  Eisen). 

Temperatur      »"^^^^    * 


Grade  GeLsius 

kg 

20 

37.5 

133 

37.0 

245 

35.0 

410 

27.0 

'       610 

11.1 

610 

7.0 

730 

6.0 

810     • 

4.0 

1080 

1.2 

raoiion  des          Ausdehnmig 

»rschoittes 

i       per  100  nun  Länge 

Proc. 

Proc. 

20.0 

16.1—19.0 

23.1 

24.1 

32.1 

81.2 

44.1 

45.1 

54.7 

37.0 

45.2 

23.0 

41.9 

45.0 

39.3 

20.0 

90.5 

5.0 

Feinkörniges  Schweisseisen  mit  O.12  Proc.  Kohlenstoff,  O.20  Proc. 
Phosphor,  0.11  Proc.  Silicium,  0.i4  Proc.  Mangan. 


Temperatur 

Bruchbelastung 
perqmm 

Gontraction  des 
Qaerschnittes 

Giade  Celsius 

kg 

Ploo. 

20 

40.0 

23.8 

440 

28.2 

49.5 

500 

17.6 

55.2 

1040 

2.3 

92.4 

Ausdehnung 

per  100  mm  Länge 

Proc. 

20 

58.5 

52.0 

7.0 


1)  Besondere  Verdienste  um  die  Ausbildung  des  betreffenden  Verfahrens  erwarb 
sich  der  dortige  Weiksdirector  Pourcel. 

2)  Vergl.  dessen  Abhandlxmg  unter  Literatur. 

3)  Vergl.  Literatur. 
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ichbelastang 
perqmm 

Contnctioii  des 
Querschnittes 

Ausdehnimg 
per  100  mm  Länge 

kg 

Ptoc. 

Proc. 

/68.9 

\60.8 

81.9 

20.0 

8.3 

26 

18.3 
72.7 
74.8 
97.4 

16  \ 
13/ 
80 
100 
11.0 
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Bessemerelsen  mit  0.2S  Proc.  Kohlenstofif,  O.so  Proc.  Silicium, 
0.09  Proc.  Phosphor,  O.se  Proc.  Mangan,  O.oö  Proc.  Schwefel 

Temperatur 

Grade  Celsius 

20 

410 

600 

1080 

Die  grösste  Ausdehnungsfähigkeit  lag  demnach  in  den  Tempera- 
turen zwischen  400  und  500  Grad.  Dass  übrigens  die  Beeinflussung, 
welche  die  Zähigkeit  und  Dehnbarkeit  des  Eisens  durch  Temperatur- 
wechsel erleiden,  auch  sehr  wesentlich  von  der  chemischen  Zusammen- 
setzung desselben  abhängt,  beweist  das  Verhalten  des  rothbrüchigen 
(Schwefel-  oder  sauerstoäaltigen)  Eisens,  bei  welchem  das  Maass  dieser 
Eigenschaften  in  Rothgluth  am  -  geringsten  ist  und  wieder  zunimmt, 
wenn  die  Temperatur  auf  Weissgluth  gesteigert  wird. 


Yiel&ch  will  man  schon  seit  früherer  Zeit  die  Beobachtung  ge- 
macht haben,  dass  Eisen,  welches  anhaltenden  Erschütterungen  aus- 
gesetzt ist,  z.  B.  Achsen  von  Eisenbahnwagen,  Exahnketten  u.  s.  w., 
infolge  einer  Aenderung  seines  Oefüges  an  Festigkeit  und  Zähigkeit 
einbüsse;  insbesondere  auch,  dass  sehniges  zähes  Eisen  auf  diese  Weise 
allmählich  in  kömiges,  sprödes  Eisen  umgewandelt  werde  und  dass  in 
diesem  Yoigange  mitunter  die  Ursache  vollkommener  Brüche  von 
Gegenständen  zu  suchen  sei,  welche  Jahrzehnte  hindurch,  ohne  zu 
brechen,  ihrem  Zwecke  genügt  hatten.  Die  anhaltende  Erschütterung 
würde  also  in  diesem  Falle  eine  ganz  ähnliche  Einwirkung  ausüben 
wie  Erhitzung  bis  nahe  zum  Schmelzpunkte  und  allmähliches  Abkühlen 
(Verbrennen  des  Eisens;  vergL  S.  642). 

Da  es,  wenn  ein  Bruch  erfolgt  ist  und  das  Eisen  an  dieser  Stelle 
kömiges  Gefiige  zeigt,  gewöhnlich  unmöglich  ist,  nachzuweisen,  ob 
nicht  doch  dieses  GdRige  schon  von  Anfang  an  bestanden  habe  und 
der  Brach  durch  irgend  eine  Zufälligkeit  herbeigeführt  worden  sei,  so 
ist  die  Frage  noch  keineswegs  mit  Sicherheit  beantwortet,  ob  in  Wirk- 
lichkeit eine  derartige  Aenderung  der  Eigenschaften  des  Eisens  mög- 
lich sei.  Versuche,  welche  durch  Bauschinger  im  Jahre  1878  über 
die  Beschaffenheit  von  Kettengliedern  einer  im  Jahre  1829  erbauten 
Bamberger  Kettenbrücke  angestellt  wurden,  weisen  auf  eine  Beant- 
wortung jener  Frage  im  verneinenden  Sinne  hin.  Da  hier  noch  Be- 
servekettenglieder  aus  der  Zeit  der  Herstellung  der  Brücke  vorhanden 
waren,  welche  aus  demselben  Materiale  als  die  benutzten  gefertigt 
worden  und  inzwischen  unbenutzt  geblieben  waren,  so  lag  hier  der 
seltene  Fall  vor,  dass  ein  zuverlässiger  Vergleich  des  benutzten  und 
unbenutzten  Eisens  sich  ermöglichen  liesa    uie  Versuche  ergaben: 
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a 

11 

«1 

1^ 

1 

h 
1^ 

kg 

kg 

k« 

kg 

Proc. 

Proc 

22  980 

26.10 

28.60 

31.20 

8 

0.8 

22  980 

20.00 

26.70 

86.80 

80 

5.1 

22  400 

20.20 

26.80 

33.36 

80 

6.4 

Reserve-Kettenglied 

Neues,  in  der  nämlichen  Fabrik  ge- 
fertigtes Kettenglied 

Benutzte    Kettencylinder,    Durch- 
schnittsziffem  aus  drei  Versuchen 

Die  Bruchfläche  der  zerrissenen  Glieder  Hess  keinen  durch  die 
Benutzung  herbeigeführten  Unterschied  erkennen;  die  benutzten  Glieder 
zeigten  zum  grossen  Theil  sehniges  Gefiige. 

Bei  schmiedeeisernen  Hängebolzen  einer  hölzernen  Eisenbahnbrücke 
der  Allgäubahn,  welche  vor  der  Benutzung  auf  ihre  Festigkeitseigen- 
schaften geprüft  worden  waren  und  dann  durch  Bauschinger  nach 
25 jähriger  Benutzung  wiederum  geprüft  wurden,  zeigte  sich  ebenfalls 
keine  Verschlechterung  der  Festigkeitseigenschaften.  Es  betrug  als  Durch- 
schnitt aus  mehreren  Versuchen: 

Elastioitätagrenze  Zugfestigkeit 

per  qmm  per  qmm 

vor  der  Benutzung 28.10  kg       81.20  kg 

nach  „     „    20.13  „       31.00  „ 


7.  Die  Prüfang  des  schmiedbaren  Eisens. 

Die  Verschiedenheit  der  Ansprüche,  welche  an  die  Eigenschaften 
des  schmiedbaren  Eisens  gestellt  werden,  je  nachdem  dasselbe  für  den 
einen  oder  andern  Zweck  bestimmt  ist,  erklärt  es,  dass  auch  die  Me- 
thoden für  die  Prüfung  desselben  ziemlich  mannigfaltig  sind.  Für  be- 
sondere Arten  oder  Formen  des  schmiedbaren  Eisens  (Bleche,  Träger, 
Eisenbahnschienen  u.  s.  w.)  können  auch  ganz  besondere  Prüfungs- 
metiioden  am  Platze  sein;  und  die  Prüfung  wird  um  so  wichtiger,  je 
grösser  die  Gtefahr  ist,  welche  durch  ungenügende  Beschaffenheit  des 
Eisens  —  z.  B.  bei  einer  Eisenbahnschiene  oder  dem  Radreifen  eines 
Eisenbahnwagens  —  herbeigeführt  wird. 

Nicht  selten  wird  man  eine,  wenn  auch  vielleicht  nur  vorläufige, 
Prüfung  unmittelbar  auf  die  Herstellung  folgen  lassen,  um  sich  von 
der  Beschaffenheit  des  in  einem  Male  dargestellten  Eisens  zu  über- 
zeugen. Je  grösser  die  Menge  dieses  Eisens  ist  und  je  mehr  Werth 
auf  eine  bestimmte  Beschaffenheit  desselben  gelegt  wird,  desto  notii- 
wendiger  ist  ein  solches  Verfahren.  Einige  unten  beschriebene  Methoden 
zur  Priifung  der  Schmiedbarkeit,  Zähigkeit  u.  s.  w.,  welche  sich  in  Zeit  von 
wenigen  Minuten  ausföJu^n  lassen,  sind  hierfür  geeignet  und  besonders 
bei  Darstellung  des  Flusseisens  ziemlich  regehnässig  in  Anwendung.^) 

1)  Bei  den  Methoden  zur  Darstellung  des  Musseisens  pflegt  nicht  nur  die  Men^ 
des  in  einem  Male  (bei  einem  Einsätze)  erfolgenden  Eisens  oedeutend  ^sser  zu  sem 
als  bei  der  Schweisseisendarstellung ,  sondern  auch  die  Beschaffenheit  des  Erzeug- 
nisses ist  durchschnittlich  mehr  von  Zufälligkeiten  abhängig  als  in  letzterem  Falle. 
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a)  Ghemische  üntersnohnng.  Bei  den  engen  Beziehungen,  welche 
zwischen  chemischer  Zusammensetzung  und  physikalischen  Eigenschaften 
des  Eisens  bestehen,  ist  eine  chemische  Untersuchung  überaU  da  uner- 
lässlich,  wo  man  sich  ein  klares  Bild  über  die  l^enschaften  einer 
bestimmten  Eisensorte  und  die  Ursachen,  welche  diese  Eigenschaften 
hervorriefen,  verschaffen  will.  Die  Einflüsse,  welche  durch  die  ein- 
zelnen im  schmiedbaren  Eisen  auftretenden  Körper  auf  dessen  Eigen- 
schaften ausgeübt  werden,  sind  bereits  in  der  ersten  Abtheilung  dieses 
Buches  (Abschnitt  YII)  sowie  in  den  vorstehenden  Besprechungen 
über  die  Eigenschaften  des  schmiedbaren  Eisens  ausführlich  erörtert 
worden. 

Eine  vollständig  chemische  Untersuchung  iigend  einer  Eisensorte 
aber  erfordert,  wie  bekannt,  einige  Tage  Zeit  So  wichtig  sie  auch  in 
einzelnen  Fällen  werden  kann,  so  wenig  geeignet  ist  sie,  als  Mittel  zur 
täglichen  Beau&ichtigung  des  Betriebt  zu  dienen.  Nicht  selten  aber 
—  und  zwar  besonders  häufig  bei  Darstellung  des  an  legirten  Körpern 
ohnehin  reicheren  Plusseisens  —  sind  es  einzelne  bestimmte  Körper, 
von  deren  Gehalte  im  Eisen  die  Verwendbarkeit  desselben  für  den 
einen  oder  andern  Zweck  vorwiegend  abhängt,  sei  es,  dass  eine  gewisse 
Menge  derselben  für  die  gewünschte  Beschaffenheit  des  Eisens  noth- 
wendig  ist,  während  ein  allzu  beträchtlich  gesteigerter  Gehalt  die  Brauch- 
barkeit beeinträchtigen  würde  (Kohlenstoff,  Mangan),  sei  es,  dass  ein 
möglichst  geringer  Gehalt  an  denselben  in  jedem  Falle  wünschenswerth 
ist  (Phosphor,  Schwefel).  Hier  also  kann  es  von  grossem  Nutzen  sein, 
die  Darstellung  des  Eisens  durch  ein6  regelmässig  wiederholte  Be- 
stinunung  jener  einzelnen  Bestandtheile  zu  überwachen;  die  Lösung 
dieser  Au%abe  aber  ist  nur  dann  möglich,  wenn  die  betreffenden  Unter- 
suchungsmethoden so  rasch  zum  Ziele  führen,  dass  eben  ohne  einen 
übermässigen  Aufwand  von  Arbeitskräften  eine  grössere  Zahl  von  Be- 
stimmungen im  Laufe  eines  einzigen  Tages  ausgeführt  werden  kann. 

Für  verschiedene  der  hier  in  Betracht  kommenden  Körper  giebt 
es  solche  Bestimmungsmethoden,  und  mit  Nutzen  macht  man  von  den- 
selben Gebrauch.  Auf  schwedischen  und  österreichischen  Stahl-  und 
Flusseisenwerken  bestimmt  man  mit  Hilfe  der  Eggertz' sehen  od^ 
colorimetrischen  Kohlenstoffprobe^),  welche  im  Laufe  weniger 
Stunden  die  gleichzeitige  Untersuchung  verschiedener  Stahlsorten  ermög- 
licht, r^elmässig  den  Kohlenstof^halt  des  gewonnenen  Erzeugnisses, 
von  welchem,  wie  bekannt,  gerade  die  Eigenschaften  des  eigentlichen 
Stahles  in  erster  Reihe  abhängen.  Auf  nordamerikanischen  und  neuer- 
dings auch  auf  deutschen  Eisenwerken  ermittelt  man  in  solchen  Fallen, 
wo  ein  bestimmter  Mangangehalt  nothwendig  ist  (bei  gewissen  Fluss- 
eisensorten zu  Blechen,  Eisenbahnschienen  und  anderen  Zwecken) 
diesen  vermittelst  einer  colorimetrischen  Manganprobe^),  welche 
im  Zeiträume  von  ungefähr  einer  Stunde  ausführbar  ist;  auch  ein 
Schwefelgehalt,    obgleich   dieser    nur  ausnahmsweise  in   Betracht  zu 


1)  üeber  die  Ansfährang  derselben  yergl.  A.  Lodebnr,   LeitfEuien  für  iSseii- 
hütten-Laboratorien,  8.  61. 

2)  Berg-  und  hüttenm.  Zeitung  1882,  S.  417;  „Stahl  und  Eisen"  1882,  a  626. 
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kommen  pflegt,  lässt  sich  wenigstens  annäherungsweise  vermittelst  der 
Egg ertz 'sehen  Schwefelprobe i)  in  sehr  kurzer  Zeit  bestimmen. 

Für  Bestimmung  von  Phosphor  und  Silicium  giebt  es  bislang  leider 
keine  Methoden,  welche  bei  ausreichender  Genauigkeit  in  der  kurzen 
Zeit  wie  jene  erwähnten  zum  Ziele  führen. 

So  gross  nun  aber  auch  die  Wichtigkeit  ist,  welche  die  chemische 
Untersuchung  als  Hilfsmittel  zur  Erforschung  der  Eigenschaften  des 
schmiedbaren  Eisens  und  besonders  zur  Ueberwachung  der  Darstellung 
desselben  sich  in  neuerer  Zeit  errungen  hat,  so  darf  doch  niemals  der 
Umstand  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass  die  Beschaffenheit  des 
Eisens  nicht  allein  von  der  chemischen  Zusammensetzung  abhängig, 
sondern  dass  auch  die  stattgehabte  mechanische  Bearbeitung  hierbei 
von  grösstem  Einflüsse  ist.  Die  vorausgegangenen  Erörterungen  dieses 
Abs(£nittes  werden  zur  Genüge  dargethan  haben,  dass  die  Festig- 
keit, Zähigkeit,  Dehnbarkeit,  Härte  u.  s.  w.  u.  s.  w.  eines  und  desselben 
Eisens  ganz  bedeutende  Abweichungen  zeigen  können,  je  nachdem  das 
Eisen  längere  oder  kürzere  Zeit,  in  höherer  oder  in  niedrigerer  Tempe- 
ratur bearbeitet,  rascher  oder  weniger  rasch  abgekühlt  worden  war  u.  s.  w., 
Abweichungen,  welche  oft  nicht  minder  bedeutend  sind,  als  sie  durch 
sehr  verschiedene  chemische  Zusammensetzung  hervorgerufen  werden. 

Zur  Prüfung  der  mechanischen  Eigenschaften  des  schmiedbaren 
Eisens  genügt  mithin  die  chemische  Analyse  allein  nicht;  mechanische 
Prüfungsmeäoden  sind  hier  unerlässlich,  wenn  man  mit  einiger  Sicher- 
heit Auskunft  über  die  Beschaffenheit  des  Eisens  erhalten  will. 

b)  Schmiedeprobe.  Es  kommt  hierbei  in  Betracht,  dass  die 
Schmiedbarkeit  des  Eisens  durchschnittlich  geringer  wird,  wenn  der 
Eohlenstoffgehalt  zunimmt,  und  dass  man  aus  diesen  Gründen  an 
einen  harten  Stahl  nicht  die  nämlichen  Ansprüche  hinsichtlich  der 
Schmiedbarkeit  stellen  kann  wie  an  weiches,  kohlenstofEarmes  Eisen. 
Immerhin  muss  auch  ein  Stahl  mit  einem  Kohlenstoffgehalte  bis  zu 
etwa  1  Proc.  oder  wenig  darüber  die  nachfolgend  beschriebenen  Proben 
aushalten  können,  sofern  seine  Beschaffenheit  gut  ist  und  bei  den 
Proben  einige  Bücksicht  auf  seinen  höheren  Kohlenstoffgehalt  genom- 
men wird. 

Ein  Stück  des  zu  prüfenden  Eisens  wird  im  Schmiedefeuer  auf 
Hellrothgluth  erwärmt  und  nun  auf  dem  Ambos  mit  der  Finne  (der 
schmalen  Seite)  des  Hanuners  theils  in  der  Längenrichtung  gestreckt, 
theils  in  der  Breitenrichtung  ausgebreitet  2)  Es  dürfen  hierbei  weder 
im  vollen  Eisen  noch  an  den  Kanten  Bisse  entstehen,  auch  wenn  das 
Ausschmieden  bis  auf  einen  Querschnitt  von  nur  wenigen  Millimetern 
Stärke  fortgesetzt  wird.  Kühlt  bei  lange  fortgesetztem  Ausschmieden 
das  Probestück  allzu  sehr  ab,  so  ist,  zumal  beim  Prüfen  härteren  Mate- 
rials, eine  abermalige  Erhitzung  erforderlidi. 


1)  A.  Ledebur,  Leitfaden,  S.  65. 

2)  Streckung  wird  bewirkt,  indem  man  das  Eisenstück  beim  Schmieden  so  hält, 
dass  die  Eindrücke  der  HammerschlSge  quer  über  dasselbe  hinübergehen,  beim  Aus- 
breiten ist  die  Richtung  der  Hammerschläge  mit  der  Längenrichtung  des  Eisen- 
stückes parallel.    Yergl,  unten:  Theorie  des  Schmiedens  unter  11. 
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Den  auf  einen  geringen  Querschnitt  ausgeschmiedeten  Streifen  kann 
man  in  Rothgluth  bandartig  mehrmals  zusammenlegen  (Fig.  163),  wobei 

derselbe,  wenn  er  ganz  frei  ist  von  Boih- 

^S-  ^^^; ^^     bruch,    keine    Risse   bekommen    darf.     Je 

kleiner  der  Durchmesser  des  zusammen- 
gebogenen Eisenstückes  (der  Schleife)  inner- 
halb der  Biegung  ist,  ohne  dass  Bisse  ent- 
stehen, desto  besser  schmiedbar  ist  das  Eisen;  ein  nicht  rothbrüchiges 
Eisen  wird  sich,  falls  sein  Querschnitt  gering  ist,  vollständig  glatt  zu- 
sammenlegen lassen.  Schwach  rothbrüchiges,  aber  übrigens  gut  schmied- 
bares Eisen  wird  zwar  in  gewöhnlicher  Rothgluth  Risse  bekommen,  in 
Gelbgluth  oder  beginnender  Weissgluth  dagegen  die  Behandlung  er- 
tragen, ohne  zu  reissen. 

Ein  Rundstab   oder   Quadratstab   von   etwa  30  mm  Durchmesser 
wird  erwärmt  und  in  Rothgluth,  ohne  zuvor  ausgeschmiedet  zu  werden, 
über  einem  Dome  zu  einer  einfachen  Schleife  (Kg.  164)  zusammen- 
gebogen.   Es  ist  klar,  dass  hierbei  um 

^  ^^^ üL     ®^  leichter  Risse  entstehen,  je  dicker 

gff'^^^^'^^k    ^er  Stab  ist;  und  um^kehit,  dass  der 

m^_^_~^W    letztere  um  so  vorzügUcher  schmiedbar 

^g^^^^^^^^^g^g^j0  ist,  auf  einen  je  kleineren  Schleifen- 
durchmesser er  das  Biegen  erträgt,  ohne 
Risse  zu  bekommen.  Verwendet  man  zu  dieser  Probe  Quac&atstäbe 
(beziehentlich  Flachstäbe),  so  kann  man  die  Kanten  derselben,  welche 
am  leichtesten  Risse  bekommen,  zuvor  mit  der  Feile  etwas  abrunden. 
Ein  gut  schmiedbares  Eisen  lässt  sich  auch  bei  30  mm  Stärke  voll- 
stän(Ug  zusammenhämmem,  ohne  zu  reissen. 

Bei  Mach-  und  Quadratstäben  kann  der  Versuch  auch  in  der 
Weise  angestellt  werden,  dass  man  sie  um  die  scharfe  Amboskante 
statt  über  einen  runden  Dorn  biegt  und  dann  allmählich  zusammen- 
hämmert 

Dieselben  Versuche  können,  wenn  das  stärkere  Eisen  sie  nicht 
besteht,  mit  schwächeren  Stäben  (25,  20,  15  mm  stark)  wiederholt  werden. 
Steht  eine  Presse  zur  Verfügung,  so  können  Knickproben,  bei  denen 
das  Eisen  in  der  Mitte  seiner  Länge  um  einen  bestimmten  Winkel 
(90^,  120^  u.  s.  f.)  gebogen  wird,  an  Stelle  der  Schmiedeproben  treten 
oder  neben  denselben  ausgeführt  werden. 

Ein  Rund-  oder  Quadratstab,  dessen  Länge  gleich  dem  doppelten 
Durchmesser  ist,  wird  zur  Hellrothgluth  erwärmt,  aufiwht  auf  den 
Ambos  gestellt   und  durch  Hammerschläge  auf  die  obere  Stirnfläche 

gestaucht,  d.  h.  in  seiner  Längenabmessung  verkürzt  (Stauchprobe), 
ie  Probe  ist  mehr  für  die  besseren  Sorten  weichen  Schweisseisens  als 
für  Flusseisen  oder  Stahl  geeignet.  Von  gutem  Schweisseisen  verlangt 
man,  dass  es  sich  in  dieser  Weise  auf  ein  Drittel  seiner  Länge  zusam- 
menstauchen lasse  ^  ohne  Risse  zu  zeigen. 

Eine  empfindlichere  Probe  auf  Rothbruch  als  durch  einfaches  Um- 
biegen,  wie  oben  beschrieben    wurde,   lässt  sich   in  folgender  Weise 
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anstellen.  Ein  Stück  Flacheisen,  etwa  26 — 30  nun  breit,  10  mm  stark, 
wird  in  Bothgluth  an  dem  einen  Ende  auf  eine  Länge  von  50—60  mm 
mit  Hilfe  des  Schrotmeissels  au^espalten,  die  hierbei  entstehenden  zwei 
Lappen  werden  alsdann  nach  den  beiden  Seiten  hin  umgebogen  und 
schliesslich,  sofern  sie  nicht  etwa  wegen  Rothbruches  abbrechen,  voll- 
ständig nach  rückwärts  an  das  Eisenstück  angelegt  (Fig.  165).  An  einer 
andern  Stelle  des  Eisenstabes  (bei  a  in  Fig.  165)  schl%t  man  mit  Hilfe 
des  Durchschlages  und  Lochringes  durch 

das  rothglühende  Eisen  ein  Loch,  dessen     ^ ^    ^ß-  ^^^• 

Durchmesser  mindestens  gleich  der  hal- 
ben Breite  des  Stabes  ist  (so  dass  zwi- 
schen demselben  und  der  äusseren  E^nte 
des  Stabes  nur  noch  eine  schmale  Eisen- 
stärke bleibt)  und  biegt  nun,  wenn  nicht 
schon  bei  dem  Lochen  ein  Beissen  des  Eisens  an  den  schmalen  Stellen 
eintrat^  den  Stab  an  dieser  Stelle  um  180  Orad  zusammen.  Roth- 
brüchiges  Eisen  bekommt  hierbei  Risse  oder  bricht  vollständig  durch. 

Prüft  man  Stahl  in  dieser  Weise,  so  ist  eine  geringere  Stärke  des 
Frobestabes,  als  oben  angegeben  wurde,  erforderlich;  3— 5  mm  genügt 
in  diesem  Falle. 

o)  Ealtbiegeprobe.  Dieselbe  kommt  vorzugsweise  bei  solchen  Eisen- 
sorten zur  Anwendung,  bei  welchen  ^osse  Zähigkeit  ein  Haupterforder- 
niss  ist;  weniger  häufig  bei  Stahl.  Will  man  letztere  in  dieser  Weise 
prüfen,  so  kann  es  nur  in  gut  ausgeglühtem  Zustande  geschehen. 

Die  Ausführung  lässt  sich,  gemäss  der  verschiedenen  Form  des  zu 
prüfenden  Eisens,  in  verschiedener  Weise  bewirken. 

Stäbe  biegt  man  entweder  im  Schraubstocke  oder  mit  Hilfe  einer 
besonderen  Biegevorrichtung  zu  einer  Schleife  zusammen,  deren  lichter 
Durchmesser  theils  von  der  Stärke  des  Stabes,  theils  von  der  erforder- 
lichen Beschaffenheit  abhängig  ist  Kohlenstoff-  und  phosphorarmes,  sehr 
zähes  Eisen  muss  bei  15  mm  Stärke  eine  Biegung  zu  einer  Schleife 
ertn^n,  deren  innerer  Durchmesser  nicht  grösser  ist  als  die  Stärke 
des  Frobestabes;  bei  weniger  zähem  Eisen  genügt  die  doppelte  Stärke 
des  Eisens  als  Durchmesser  der  Schleife.  Schwächere  Stäbe  (3 — 5  mm 
stark)  müssen,  wenn  sie  aus  zähem  Eisen  gefertigt  sind,  sich  vollständig 
um  180  Orad  biegen  und  flach  zusammenschlt^n  lassen.  Haben  die 
Stäbe  vierseitigen  Querschnitt  (Flach-  und  Qua£»teisen),  so  empfiehlt 
sich  auch  hier,  wie  bei  der  Schmiedeprobe,  eine  zuvorige  Abrundung 
der  Kanten  durch  Befeilen. 

Prüft  man  Stäbe,  welche  aus  Blechen  ausgeschnitten  sind,  in  dieser 
Weise,  um  die  Beschaffenheit  der  Bleche  kennen  zu  lernen,  so  kommt 
in  Betracht,  dass,  wenigstens  bei  Schweisseisenblechen,  die  Biegsamkeit 
in  der  Richtung  der  L^igsfaser  grösser  ist  als  gegen  dieselbe,  femer 
dass  die  für  Dampfkessel,  Träger  u.  s.  w.  bestimmten  Bleche  in  ziem- 
lich abgekühltem  Zustande  das  Walzwerk  verlassen  und,  ohne  aus- 
geglüht zu  werden,  in  den  Handel  kommen.  Dire  Festigkeit  ist  daher 
grösser,  ihre  Biegsamkeit  aber  geringer,  als  wenn  sie,  wie  die  meisten 
anderen  Eisensoiten,  glühend  aus  der  Verarbeitung  hervorgingen.  Nach 
dem  TJebereinkommen   des  Vereins  deutscher  Eisenhüttenleute  sollen 
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z.  B.  Seh  Weisseisenbleche  bester  Qualität  bei  6 — 7  mm  Stärke  eine 
Biegung  in  der  Längsfaser  um  110  Grad,  in  der  Richtung  g^n  die 
Faser  um  90  Grad  aushalten;  bei  10 — 11  mm  Stärke  soll  die  Biegung 
90,  beziehentlich  70  Grad  betragen;  bei  20—21  nun  Stärke  60  beziehrat- 
lich  30  Grade.  Für  geringweitiiigere  Bleche  ist  auch  die  erforderliche 
Biegung  geringer.*) 

Ausgeglühte  Bleche  dagegen,  insbesondere  auch  solche  aus  Pluss- 
eisen, müssen  sich,  ohne  zu  reissen,  um  180  Grad  biegen  lassen,  wobei 
der  Halbmesser  der  Biegung  je  nach  der  BeschafiFenheit  und  Stärke  des 
Bleches  gleich  der  halben  bis  Vj^  fachen  Blechdicke  sein  kann. 

Flusseisenblöcke  mit  geringem  Kohlenstoffgehalte  prüft  man  mit- 
unter, ehe  sie  weiter  verarbeitet  werden,  in  folgender  Weise  auf  ihre 
Biegungsfähigkeit  (Zähigkeit  beim  Biegen).  Man  schmiedet  eine  kreis- 
runde Scheibe  von  ungefähr  150  mm  Durchmesser,  5  mm  Stärke  und 
faltet  dieselbe  nach  dem  Erkalten  in  der  Mitte  um  180  Grad  zusammen. 
Hält  die  Probe  diese  Biegung  aus,  so  wii-d  sie  ein  zweites  Mal  gefaltet 
(so  dass  sie,  wie  ein  Papierfilter,  Viertelkreisform  annimmt)  und  unter 
dem  Hammer  vollständig  zusammengeschlagen.  Nur  sehr  weiches,  ge- 
schmeidiges Eisen  erträgt  diese  Probe,  ohne  Bisse  zu  bekommen. 

d)  Schlag-  und  Wnrfprobe.  Dieselbe  hat  den  Zweck,  das  Eisen 
auf  Widerstandsfähigkeit  gegen  Stösse  und  Erschütterungen  zu  prüfen. 

Die  Schlagprobe  wird,  sofern  das  zu  prüfende  Eisen  Stabform 
besitzt,  gewöhnlich  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  man  das  Eisen  auf 
zwei  in  entsprechender  Entfernung  von  einander  angebrachte  Stütz- 
punkte frei  auflegt  und  nun  einen  Fallbär  aus  bestimmter  Höhe  auf 
die  Mitte  des  frei  liegenden  Probestückes  niederfallen  lässt  Am  häufig- 
sten kommt  diese  Schlagprobe  bei  der  Prüfung  von  Eisenbahnschienen 
in  Anwendung.  So  z.  B.  sollen  nach  den  Vorschlägen  des  Vereins 
deutscher  Eisenhüttenleute  Schienen  im  Gewichte  von  mehr  als  30  kg 
per  Meter  und  einer  Profilhöhe  von  ungefähr  130  mm  bei  1  m  freier 
Auflage  zwei  Schläge  mit  einem  Fallbär  von  600  kg  aus  dner  Höhe 
von  5  m  ohne  Bruch  aushalten;  bei  Schienen  im  Gewichte  von  20  bis 
24  kg  \md  einer  Profilhöhe  von  100  mm  dagegen  soll  bei  eb^afiEtiis  1  m 
freier  Auflage  und  600  kg  Gewicht  des  Fällbares  die  Fallhöhe  nur  2  m 
betragen;  u.  s.  f. 

Bleche  hat  man  bisweilen,  um  einen  Vei^leich  über  die  Wider- 
standsfähigkeit verschiedener  Sorten  zu  erhalten,  durch  die  Sohlag- 
probe  geprüft,  indem  man  kreisrunde  Scheiben  aus  denselben  aus- 
schnitt, dieselben  mit  Schrauben  auf  einem  cyündrisch^i  Bahmen  be- 
festigte und  nun  den  Fallbär  auf  die  Mitte  des  freiliegenden  Bleches 
aufschlagen  Hess.  Bei  Versuchen,  welche  vom  Jemkontoret  in  Stock- 
holm zum  Vergleiche  des  Verhaltens  von  Blechen  aus  Schweisseisen 
und  Flusseisen  durchgeführt  wurden,  hatten  die  Bleche  9.3  nun  Stärke, 
der  innere  Durchmesser  des  Rahmens  betnig  537  mm,  das  (Gewicht 
des  Fällbares  872  kg.  Flusseisenbleche  mit  0.i4— O.22  Proc.  Kohlenstoff, 
0.01—0.03  Proc.  Phosphor  ertrugen  5  —  9  Schläge  aus  4.6  m  Höhe; 
Schweisseisenbleche  mit  etwa  O.10  Proc.   Kohlenstoff,  O.oi — O.02  Proc. 

1)  „Stahl  und  Eisen"  1881,  S.  32. 
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Phosphor  rissen  oft  schon  beim  ersten  Schlage,  ertrugen  dagegen  aus 
nur  1.5  m  Fallhöhe  4—11  Schläge;  Staflfordshireblech  mit  0.24  Proc. 
Phosphor  brach  schon  beim  ersten  Schlage  aus  1  m  Höhe.  ^) 

Die  Wurfprobe  wird  mitunter  (besonders  beim  Herdfrischfouer- 
betriebe)  zur  Prüfung  von  Stangeneisen  angewendet.  Ein  Arbeiter  hebt 
die  zu  prüfende  Stange,  welche  eine  Länge  von  3 — 4  m  haben  kann, 
mit  gestreckten  Armen  über  den  Scheitel  empor  und  wirft  sie  in  hori- 
zontaler Lage  mit  voller  Wucht  quer  auf  die  schmale  Bahn  eines  am 
Boden  aufgestellten  gusseisemen  Amboses;  und  zwar  mehrmals  nach 
einander  mit  verschiedenen  Stellen.  Kaltbrüchiges  oder  schlecht  ge- 
schweisstes  Eisen  zerspringt. hierbei. 

e)  Zerreissprobe.  Dieselbe  bezweckt  die  Ermittelung  der  Zer- 
reissungsfestigkeit  des  zu  untersuchenden  Eisens  sowie  der  sonstigen 
zu  dieser  in  Beziehung  stehenden  Eigenschaften  (Ausdehnungsfähigkeit, 
Elasticität  u.  s.  w.).  Sie  ist  wichtig  in  allen  Fällen,  wo  das  Eisen  auf 
ZerreissungsfÄtigkeit  in  Anspruch  genommen  wird  und  wo  durch  den 
Bruch  ein  grösserer  Unglücksfall  herbeigeführt  werden  kann;  und  da 
zu  der  Zerreissungsfestigkeit  des  schmieÄaren  Eisens  auch  die  relative 
(Durchbiegungs-)  Festigkeit  in  naher  Beziehung  zu  stehen  pflegt,  eine 
Prüfung  auf  erstere  aber  in  Rücksicht  auf  die  grosse  Biegsamkeit 
dünnerer  Stäbe  aus  schmiedbarem  Eisen  gewöhnlich  leichter  durch- 
führbar ist  als  letztere,  so  pflegt  man  die  Zerreissprobe  überhaupt  da 
anzuwenden ,  wo  eine  gewisse  Festigkeit  des  Eisens  unumgänglich  noth- 
wendig  ist,  damit  der  aus  demselben  dargestellte  Gebrauchsgegenstand 
—  die  Eisenbahnschiene,  der  Träger,  der  Dampfkessel  u.  s.  w.  — 
seinen  Zweck  ohne  Gefahr  für  Leben  und  Gesundheit  der  Menschen 
erfülle. 

Zur  Ausführung  der  Zerreissprobe  ist  eine  Festigkeitsprobirma- 
schine  erforderlich,  welche  in  ziemlich  verschiedener  Weise  eingerichtet 
sein  kann.  ^  Der  auszuübende  Druck  wird  entweder  durch  allmähliche 
Gewichtsbelastung  hervorgebracht  und  durch  ein  Hebelsystem  verviel- 
fältigt; oder  man  benutzt  hydraulischen  Druck. 

Da  jede  derartige  Maschine  nur  für  eine  bestimmte  Maximal- 
belastung eingerichtet  sein  kann,  so  kommt  es  darauf  an,  wenn  stärkere 
Eisensoiten  probirt  werden  sollen,  Probirstücke  aus  denselben  von 
solchen  Querschnittsabmessungen  herzustellen,  als  der  Leistungsfähigkeit 
der  Maschine  entspricht  Sclmüeden  oder  Auswalzen  des  Probestückes 
auf  jene  Abmessungen  muss  jedoch  in  Rücksicht  auf  die  früher  be- 
sprochenen Einflüsse  dieser  Arbeiten  auf  die  Festigkeitseigenschaften 
des  Eisens  ausgeschlossen  sein,  sofern  man  genaue  Ergebnisse  über 
das  Maass  dieser  Eigen8chaft;en  bei  dem  ursprünglich  vorhandenen 
Eisenstücke  erilialten  will;  es  ist  vielmehr  erforderlich,  auf  der  Dreh- 
bank oder  Hobelmaschine  das  Probestück  aus  dem  vollen  Eisen  heraus- 
zuarbeiten. 


1)  V.  Kerpely,   Eisen  und  Stahl  auf  der  Weltausstellung  in  Paris  im  Jahre 
1878,  S.  172. 

2)  Näheres  über  die    Einrichtung    solcher  in   der   Praxis   bewährter  Probir- 
maschinen  unter  Literatur. 
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Neben  der  Zerreissungsfestigkeit  pflegt  man  bei  solchen  Versuchen 
die  stattfindende  Längenausdehnung  des  Probestabes  vor  dem  Zerreissen, 
oder  die  Contraction  des  Querschnittes,  oder  beide  Veränderungen  zu- 
sammen zu  ermitteln,  um  sie  als  Maassstab  für  die  Zähigkeit  des  Eisens 
zu  benutzen.  Vollständig  genaue  Schlussfolgeruugen  för  die  Zähigkeit 
des  Materiales  gewährt  nun  freüich  weder  die  Längenausdehnung  noch 
die  Contraction,  wie  schon  aus  der  Thatsache  sich  ergiebt,  dass  bei 
einem  und  demselben  Eisen  ziemlich  abweichende  Ziffern  für  beide 
Vorgänge  zu  entlEallen  pflegen,  je  nachdem  man  Stäbe  von  kreisrundem, 
quadratischem  oder  rechteckigem  Querschnitte  der  Probe  unterwirft, 
während  der  Zerreissungsmodul  nicht  durch  die  Form  des  Querschnittes 
beeinflusst  wird^);  immerhin  wird  man  wenigstens  im  Allgemeinen  von 
einem  Eisen,  welches,  ehe  es  reisst,  eine  bedeutende  Längenausdehnung 
zeigt  oder  seinen  Querschnitt  an  der  Zerreissungsstelle  stark  yerringer^ 
auch  eine  grössere  Zähigkeit  erwarten  können,  ids  wenn  diese  Ver- 
änderungen nur  unbedeutend  sind  und  der  Bruch  somit  plötzlich  ein- 
tritt Ob  aber  Längenausdehnung  oder  Querschnittscontraction  das 
zuverlässigere  Maass  für  die  Zähigkeit  bilde,  darüber  sind  die  Techniker 
keineswegs  einig.  Während  von  einigen  Seiten,  insbesondere  von  den 
Verwaltungen  der  Eisenbahnen,  die  Querschnittscontraction  als  maass- 
gebend  für  die  Zähigkeit  betrachtet  wird  und  man  aus  der  Summe  der 
Contraction  in  Procenten  und  der  Festigkeit  per  qmm  in  Kilogrammen 
die  sogenannte  Qualitätsziffer  bildet  (S.  650),  wird  von  anderer  Seite 
mit  vollem  Rechte  darauf  hingewiesen,  dass  die  Contraction  in  höherem 
Maasse  als  die  Längenausdehnung  von  Zufälligkeiten  abhängig  und 
deshalb  auch  weniger  zuverlässig  fds  diese  seL  Die  früher  mitgeteilten 
Beispiele  der  Festigkeitseigenschaften  verschiedener  Eisensorten  werden 
erkennen  lassen,  dass  auch  bei  einem  und  demselben  Eisen  die  Längen- 
ausdehnung und  Contraction  keineswegs  immer  in  gleichem  Verhältnisse 
ab-  und  zunehmen,  wenn  durch  Bearbeitung,  Ausglühen,  Härten  u.  s.  w. 
die  Festigkeitseigenschaften  überhaupt  sich  ändern;  während  aber  die 
Aenderung  der  Ausdehnungsfähigkeit  ziemlich  regelmässig  im  umge- 
kehrten Verhältnisse  zu  den  Aenderungen  der  Festigkeit  steht,  lässt  sich 
hinsichtlich  der  Contraction  eine  gleiche  Begelmässigkeit  nicht  immer 
wahrnehmen.  ^) 

Dass  es  erforderlich  sei,  die  stattgehabte  Längenausdehnung  auch 
auf  eine  bestimmte  Längeneinheit  zu  beziehen,  sofern  man  sie  für  einen 
Vergleich  verschiedener  Eisensorten  benutzen  will,  wurde  schon  früher 
erörtert  Li  der  Nähe  der  Zerreissungsstelle  ist  die  Längenausdehnung 
regelmässig  am  stärksten ;  auf  eine  je  kleinere  Längeneinheit  man  sie 
also  bezieht,  desto  grössere  Ziffern  wird  man  erhalten.  Li  der  Praxis 
flegt  man  150  oder  200  mm  Länge  als  Einheit  anzunehmen  und  dieses 
~aass  mit  Eömerpunkton  auf  dem  eingespannton  Stabe  anzuzeichnen. 

f)  Härtnngsprobe.  Da  kohlenstoffarmes  Eisen  überhaupt  keine  oder 
nur  sehr  imdeutliche  Härtungsfahigkeit  zeigt,  so  kommt  die  Härtungs- 
probe nur  bei  den  kohlenstoffireicheren  Sorten,  dem  Stahle,  in  Betracht; 

1)  „Stahl  und  Eisen"  1881,  S.  7. 

2)  YergL  lu  a.  die  Ziffern  auf  S.  655,  den  Einfluss  des  Ausschmiedons  auf  die 
Festigkeitseigenschafton  betreffend. 
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und  de  besitzt  eine  besondere  Wichtigkeit  bei  dem  zur  Herstellung 
von  Werkzeugen  bestimmten  Stahle,  weil  gerade  hier  die  Brauchbar- 
keit zum  grossen  Theile  von  der  Härtungsfahigkeit  abhängt  Reiser*) 
empfiehlt,  die  Untersuchung  in  folgender  Weise  auszufuhren. 

Zuerst  stellt  man  eine  Vorprüfung  an  zur  Ermittelung  der  geeig- 
netsten Härtungstemperatur.  Ein  geschmiedetes  oder  gewalztes  Stück 
Stahl  von  vielleicht  20  nun  Durchmesser  wird  in  Abständen  von  15  zu 
15  nun  mit  etwa  neun  herumlaufenden  Kerben  versehen  und  dann  in 
einem  Schmiedefeuer  derartig  erhitzt,  dass  nur  das  erste  eingekerbte 
Stück  der  Oluth  unmittelbar  preisgegeben  ist,  und  die  übrigen  sich 
ausserhcdb  des  Feuers  befinden.  Ist  das  erste  Stück  bis  zum  Funken- 
sprühen, also  bis  zum  Verbrennen  (S.  642)  erhitzt,  während  die  Er- 
hitzung des  letzten  Stückes  bis  zur  dunkeln  Braunröthe  vorgeschritten 
ist,  so  löscht  man  die  Stange  rasch  in  Wasser  ab  und  trocknet  sie  mit 
einem  Tuche  oder  dergleichen  sorgfaltig  ab.  Man  prüft  nun  zunächst 
mit  einer  harten  Feile  die  Härte  der  einzelnen  Stücke.  Das  erste,  ver- 
brannte Stück  wird  in  jedem  Falle  ziemlich  hart  sein.  An  der  Aussen- 
seite  desselben  haben  sich  sogenannte  Hartkörner  gebildet,  vermuth- 
lich  ausgesaigerte,  leichter  schmelzbare  Legirungen  von  Mangan,  Eisen, 
Silicium,  Phosphor  u.  s.  w.,  ähnlich  dem  Anbrande  des  Roheisens 
(S.  293). 

Das  zweite,  nicht  verbrannte  Stück  dagegen  ist  weicher;  da  aber 
seine  Erhitzung  die  normale  Härtungstemperatur  des  Stahles  bereits 
überschritten  hatte,  so  ist  es  auch  weicher,  als  wenn  es  nujp  bis  zu 
dieser  erhitzt  worden  wäre.  Aus  eben  diesem  Grunde  ist  das  dritte 
Stück  wieder  härter  als  das  zweite,  das  vierte  härter  als  das  dritte; 
und  bei  fortschreitender  Untersuchung  wird  man,  gewöhnlich  zwischen 
dem  sechsten  und  zehnten  Stücke,  schliesslich  auf  ein  Stück  treffen, 
welches  unter  allen  das  härteste  ist  und  dessen  Temperatur  mithin  die 
geeignetste  für  das  Härten  war.  Von  diesem  Stücke  bis  zu  dem 
zweiten  Ende  des  Stahlstabes  vermindert  sich  die  Härte  wieder  bis  zur 
Naturhärte  des  Stahles. 

Mit  dieser  Aenderung  der  Härte  steht  die  Aenderung  des  beim 
Abschlagen  der  einzelnen  Stücke  erkennbaren  Gefüges  in  naher  Be- 
ziehung. Das  verbrannte  Stück  zeigt,  wie  gewöhnlich,  eine  grobkry- 
stallinische  glänzende  Bruchfläche;  dasjenige  Stück,  welches  die  zum 
Härten  geeignetste  Temperatur  besass,  ist  am  feinkörnigsten. 

Harter  Stahl  wird  bei  dieser  Vorprobe  nicht  selten  reissen,  ein 
Vorgang,  welcher  jedoch  an  und  für  sich  keineswegs  ein  Beweis  für 
eine  ungenügende  Beschaffenheit  desselben  ist 

Nachdem  man  in  solcher  Weise  erkannt  hat,  ob  die  Härtungs- 
temperatur des  zu  prüfenden  Stahles  höher  oder  niedriger  liegt  (im 
Allgemeinen  wird  sie  bei  härterem  Stahle  tiefer  als  bei  weniger  hartem 
liegen),  schmiedet  man  aus  demselben  eine  Stange  von  quadratischem 
Querschnitte  und  etwa  15—20  nun  stark,  erwärmt  sie  zu  der  als  ge- 
eignet befundenen  Härtungstemperatur  und  härtet  sie  in  Wasser  von 
20  ®  C.  Temperatur.    Ein  nicht  sehr  harter  Stahl  muss,  ohne  zu  reissen, 


1)  Härten  des  Stahles,  S.  48  (vergl.  literatur). 
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diese  Härtung  aushalten.  Beachtenswerth  ist,  dass  ein  Bundstab  weniger 
leicht  als  ein  quadratischer  Bisse  bekommt,  gerade  deshalb  aber  sich 
auch  weniger  gut  für  eine  scharfe  Probe  eignet 

Sobald  der  Stahl  im  Wasser  vollständig  erkaltet  ist,  wird  er  her- 
ausgenommen und  abgetrocknet  Je  weniger  vollständig  der  Stahl 
hierbei  seinen  Glühspan  abgeworfen  hat  (man  nennt  dieses  Abwerfen 
Abschütten),  desto  weniger  hart  pflegt  er  zu  sein.  Alsdann  unter- 
sucht man  ihn  mit  einer  Feile.  Nur  die  weichsten  Stahlsorten  (mit 
einem  KohlenstofPgehalte  bis  zu  0.6  Proc.)  werden  von  derselben  etwas 
angegriffen,  auf  allem  härteren  Stahle  gleitet  die  Feile. 

Auf  der  Kante  des  Amboses  schl^  man  nun  ein  Stück  ab.  Harter 
Stahl  springt  beim  ersten  Schlage,  weicher  ertrag  mehrere  Schlage. 
Das  Aussehen  der  Bruchfläche  giebt  ein  weiteres  Merkmal  für  die  Be- 
schaffenheit 

Bei  sehr  harten  Stahlsorten,  welche  die  beschriebene  Härtung  bei 
quadratischem  Querschnitte  nicht,  ohne  zu  reissen,  ertrugen,  kann  das 
Verfahren  wiederholt  werden,  nachdem  der  Stab  rund  geschmiedet 
worden  war;  schützt  auch  dieses  Mittel  nicht  vor  dem  Beissen,  so  wendet 
man  Härtung  in  Oel  an. 

Becht  zuverlässige  Ergebnisse  über  die  Brauchbarkeit  eines  Stahles 
für  Werkzeuge  erhält  man,  wenn  man  aus  demselben  einen  Meissel 
fertigt,  ihn  härtet,  bis  zur  purpurrothen  oder  violetten  Farbe  anlägst 
(S.  647)  und  nun  auf  Gusseisen ,  Schmiedeeisen  oder  weichem  Stahl 
probirt  Staucht  sich  hierbei  die  Schneide  (welclie  unter  einem  Winkel 
von  60—70  Graden  angeschliffen  zu  werden  pflegt),  so  besitzt  der  Stahl 
geringe  Härte  und  Härtungsfähigkeit;  springen  aus  derselben  Stückchen 
aus,  so  ist  der  Stahl  spröde  imd  wenigstens  für  Werkzeuge  mit 
schärferen  Schneiden  nicht  geeignet  ^) 

g)  Aetzprobe.  Dieselbe  bildet  ein  in  vielen  Fällen  nützliches  Mittel 
zur  Erkennung  sowohl  des  inneren  Gefüges  der  Eisensorten  als  auch 
mitunter  von  Fehlstellen  (unganzen  Schweissstellen  und  dergleichen), 
welche  ohne  Aetzung  der  Beobachtung  leicht  entgehen.  Sie  beruht  auf 
der  Einwirkung  starker  Säuren  auf  die  zu  untersuchende  Stelle  des 
Eisens.  Gewöhnlich  wird  man,  sofern  nicht  besondere  Veranlassung 
zur  Untersuchung  einer  ganz  bestimmten  Stelle  vorliegt,  zur  Prüfung 
den  Querschnitt  eines  Eisenstabes  wählen,  wie  er  durch  Abschneiden 
auf  der  Kreissäge  oder  durch  Abbrechen  und  Befeilen  erhalten  wird. 
Auf  einem  Schleifsteine  glättet  man  dann  noch  die  zu  ätzende  Schnitt- 
fläche und  polirt  sie  schliesslich,  so  dass  mit  unbewaflBietem  Auge  keine 
einzelnen  Schleif-  oder  Feilstriche  mehr  zu  erkennen  sind. 

Für  gewöhnlichere  Untersuchungen,  bei  denen  es  sich  niu:  darum 
handelt,  Fehlstellen  zu  entdecken  oder  ein  allgemeines  Bild  von  der 
inneren  Beschaffenheit  des  Eisens  zu  erhalten,  genügt  es  auch,  wenn 
die  zu  ätzende  Fläche  mit  einer  Schlichtfeile  möglichst  glatt  gefeilt  wird. 

1)  Da  mit  der  Harte  auch  die  Sprödigkeit  zu  wachsen  pflegt,  so  wird  man  für 
'Werkzeuge  einen  um  so  weniger  harten  Stahl  anzuwenden  haben,  je  schärfer  ihre 
Schneide  ist  Für  Meissel,  Lochstempel  imd  dergleichen  nflegt  man  Stahl  mit  0.7  bis 
O.S  Proc.  Kohlenstoff  zu  verwenden;  für  Dreh-  und  Hobelstänle  für  Metallbearbeitung 
solchen  mit  1—1.3  Proc.  Kohle. 


Digitized  by 


Google 


Aetzprobe.  (57 1 

Als  Aetzmittel  lassen  sich  verschiedene  Säuren  oder  Säuregemische 
benutzen.  Einige  verwenden  ein  Gemisch  von  drei  Theilen  concen- 
trirter  Salzsäure  mit  einem  Theil  rauchender  Salpetersäure;  ich  pflege 
mich  eines  Gemisches  aus  zwei  Kaumtheilen  gewöhnlicher  Salpetersäure 
mit  einem  Baumtheile  englischer  Schwefelsäure  zu  bedienen. 

Lässt  sich  der  zu  prüfende  Stab  in  senkrechter  Stellung  hängend 
befestigen,  so  bringt  man  am  geeignetsten  die  Aetzflüssigkeit  in  eine 
nicht  allzu  flache  Forzellanschale  und  lässt  den  Stab  von  oben  her 
in  die  Säure  eintauchen,  ohne  dass  er  den  Boden  der  Schale  berührt; 
ist  es  dagegen  nicht  möglich,  ihn  in  dieser  Weise  zu  befestigen  oder 
soll  nur  eine  bestimmte  Stelle  auf  einer  grösseren  Fläche  —  einer  Blech- 
tafel, einem  Schmiedestücke  u.  s.  w.  —  untersucht  werden,  so  umgiebt 
man'  diese  Stelle  oder  Fläche  mit  einem  Wachsr'ande  und  giesst  die 
Säure  hinein.  Für  tiefe  Aetzungen  ist  eine  Einwirkung  von  einer  bis 
zwei  Stunden  erforderlich.  Es  ^npfiehlt  sich,  das  Eisenstück,  wenn  es 
angeht,  während  dieser  Zeit  einige  Male  aus  der  Flüssigkeit  heraus- 
zunehmen, mit  Wasser  gut  abzuspülen  und  die  geätzte  Fläche  mit 
einer  harten  Zahnbürste  von  abgelagertem  Kohlenstoff  und  dergleichen 
zu  reinigen,  auch  wird  es  bisweilen  nothwendig  sein,  die  Säure  zu 
erneuern ,  sofern  das  Aufhören  der  Gasentwickelung  zeigt,  dass  sie  nicht 
mehr  einwirkt 

Schliesslich  spült  man  das  Probestück  sehr  sorgfältig  in  fliessendem 
Wasser  ab,  bringt  es  hierauf^  sofern  seine  Grösse  es  gestattet,  mit  der 
geätzten  Fläche  in  kochendes  Wasser,  lässt  es  so  lange  darin  verweilen, 
bis  auch  der  nicht  im  Wasser  befindliche  Theil  heiss  geworden  ist  und 
nimmt  es  heraus,  worauf  das  anhaftende  Wasser  von  dem  heissen 
Eisenstücke  in  wenigen  Augenblicken  verdunstet. 

Will  man  die  Proben  etwa  längere  Zeit  aufbewahren,  so  empfiehlt 
es  sich,  sie  vor  dem  Einbringen  in  heisses  Wasser,  aber  nach  dem 
Abspülen  in  kaltem,  zunächst  in  Ealkwasser  zu  tauchen,  und  schliess- 
lich, nachdem  sie  aud  dem  heissen  Wasser  kommen,  sie  noch  heiss  in 
geschmolzenes  ziemlich  stark  erhitztes  Wachs  einige  Secunden  ein- 
zulegen. Mit  reinem  Fliesspapier  wischt  man,  wenn  sie  herauskommen, 
das  überschüssige  flüssige  Wachs  ab  und  es  hinterbleibt  dann  immerhin 
noch  eine  ausreichend  starke  Wachsschicht,  um  sie  vor  dem  Rosten  zu 
schützen,  ohne  ihrem  Aussehen  zu  schaden. 

Der  Erfolg  der  Aetzprobe  nun  beruht  auf  dem  Umstände,  dass 
durch  die  Säure  dichtere  Stellen  des  Eisens  weniger  stark  als  lockere, 
härtere,  insbesondere  kohlenstoffreichere,  weniger  stark  als  weichere, 
kohlenstofiärmere  angegriffen  werden.  Ersterer  Umstand  erklärt  es  z.  B., 
dass  bei  sehnigem  Eisen  die  einzelnen  Sehnen  oder  Fasern,  welche 
vielleicht  auf  der  Bruchfläche  gar  nicht  erkennbar  waren,  nach  dem 
Aetzen  reliefartig  sich  von  den  übrigen  Partien  abheben  und  dem 
Auge  sich  darstellen.  Wie  schon  filiher  erörtert  wurde,  bestehen  diese 
Sehnen  aus  fest  zusammenhängenden  Krystallreihen,  welche  wie  die 
Strähnen  eines  Taues  neben  einander  liegen  und  sich  verschlingen, 
gegenseitig  aber  verhältnissmässig  wenig  Zusammenhang  besitzen.  Zwi- 
schen den  einzelnen  Sehnen  also  dringt  die  Säure  leicht  in  das  Gefüge 
ein  und  löst  hier  das  lockere  Eisen  auf,  während  die  Sehnen  selbst 
erst  allmählicher  angegriffen  werden. 
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Dieselbe  Ursache  erklärt  es,  dass  auch  Fehlstellen  im  Eisen  durch 
das  Aetzen  leichter  wahrnehmbar  werden.  Eine  solche  Fehlstelle  besteht 
aus  einem  Spalte,  welcher  durch  unvollständige  Sdiweissung,  durch 
Bothbruch  beim  Schmieden  oder  auch  im  kalten  Zustande  durch  irgend 
eine  äussere  Einwirkung  entstanden  war.  Beim  Aetzen  dringt  die  iSure 
in  den  Spalt  ein,  erweitert  denselben  und  macht  Ihn  dem  Auge  er- 
kennbar. 

Härtere  Stellen  pflegen  beim  Aetzen  erhaben  vor  den  weicheren 
herauszutreten. 

Eigenthümlich  für  alles  Schweisseisen  beim  Aetzen  ist  die  Eni^ 
stehung  von  Löchern  in  unregelmässiger  Yertheilung  und  oft  grosser 
Zahl  auf  der  geätzten  Fläche,  deren  Durchmesser  und  Tiefe  mitunter 
einige  Millimeter  erreicht  Sie  sind  offenbar  eine  Folge  des  Schlacken- 
gehabtes  des  Schweisseisens.  An  der  Stelle  jedes  solchen  Loches  befand 
sich  ursprünglich  ein  Schlackenkömchen ,  welches  bei  der  Erweiterung 
der  Oefhung  herausfiel  und  so  der  Säure  Gelefi;enheit  zu  einer  raschen 
ferneren  Erweiterung  der  Oeffiiung  gab.  An  dem  Boden  des  G^eßsses, 
in  welchem  das  Aetzen  vorgenommen  wurde,  lassen  sich  mitunter  die 
Beste  dieser  Schlacdcenkömchen  entdecken. 

Da  sehniges  Schweisseisen  durchschnittlich  am  meisten  Schlacke 
zu  enthalten  pfle^,  so  ist  auch -bei  diesem  die  Zahl  jener  Löcher  am 
grössten.  Je  voflständiger  das  Eisen  durch  Torausgegangene  mecha- 
nische Bearbeitung  von  Schlacke  gereinigt  worden  war,  desto  mehr 
verschwinden  auch  diese  Anzeichen  des  Schlackengehaltes. 

Da  alles  Musseisen  seiner  Entstehun^weise  gemäss  nicht  nur 
frei  von  Schlacke  sondern  auch  durch  und  durch  annähernd  gleich- 
artig zusammengesetzt  und  gleichartig  in  seinem  Gefüge  ist,  so  treten  bei 
diesem  die  Wirkungen  des  Aetzens  weit  weniger  charakteristisch  hervor 
als  beim  Schweisseisen.  Man  erblickt  eine  ebene,  matte  Fläche,  auf  der 
wohl  bisweilen  einige  zerstreute  schwarze  Pünktchen,  aus  schwerer  lös- 
lichen Bestandtheilen  bestehend,  erhaben  hervortreten.  Einen  praktischen 
Zweck  kann  das  Beizen  des  Flusseisens  nur  haben,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  Fehlstellen  desselben,  bei  der  mechanischen  Bearbeitung  ent- 
standen, zu  entdecken. 
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IL  Die  Maschinen  für  die  Verdichtung  und 
Formgebung. 

Alles  Schweisseisen  ist,  wie  schon  verschi^entlich  henroigehoben 
wurde,  von  Schlacke  durchsetzt,  und,  sofern  man  nicht  etwa  durch 
einen  Schmelzprocess  das  Schweisseisen  in  Flusseisen  umwandelt,  lasst 
sich  ein  Theil  dieser  Schlacke  nur  entfernen,  indem  man  das  Eisen  im 
schweisswarmen ,  stark  erweichten  Zustande  einem  starken  Drucke  oder 
öfters  wiederholten  Schlägen  unterwirft.  Flusseisen  enthält  gewöhnlich 
Hohlräume  im  Innern ,' theils  durch  entwickelte  Gase  erzeugt,  theils 
infolge  der  Schwindung  entstanden,  welche  sich  beseitigen  lassen,  sofern 
das  Eisen,  ebenfalls  im  schweisswarmen  Zustande,  einer  mechanischen 
Bearbeitung  unterzogen  wird,  wobei  ein  kräftiges  Zusammendrücken 
desselben  erfolgt 

Diese  Verdichtung  des  Schweisseisens  und  Flusseisens  ist  nun  aber 
nothwendigerweise  mit  einer  Formveränderung  verknüpft;  es  liegt  daher 
für  den  Eisenhüttenmann  die  Veranlassung  nahe,  aiesen  Process  in 
solcher  Weise  durchzuführen,  dass  das  Enderzeugniss  in  einer  solchen 
Form  aus  demselben  hervorgeht,  welche  dasselbe  ohne  Weiteres  als 
Handelswaare  erscheinen  lässt 

Solcherart  gehen  Verdichtung  (beziehentlich  Reinigung  von  Schlacke) 
und  Formgebung  des  schmiedbaren  Eisens  stets  Hand  in  Hand;  und 
je  stärker  die  Aenderungen  sind,  welche  die  Form  des  Eisens  hierbei 
erleidet,  je  stärker  insbesondere  die  stattfindenden  Querschnittsverdün- 
nungen, desto  vollständiger  pflegt  auch,  zumal  beim  Schweisseisen,  die 
Reinigung  und  Verdichtung  zu  sein. 

Dass  mit  dieser  mechanischen  Bearbeitung  auch  eine  Aenderung 
der  Festigkeitseigenschaften ,  insbesondere  eine  Steigerung  der  Festigkeit 
selbst,  verknüpft  sei,  wurde  schon  oben  erörtert;  zum  Theil  ist  diese 
Festigkeitszimahme  erst  die  Folge  der  Reinigung  und  Verdichtung. 


Digitized  by 


Google 


Die  Hämnior.  675 

Eine  mechanische  Bearbeitung  des  dargestellten  Eisens  zu  dem 
besprochenen  Zwecke  würde  durch  Handarbeit  —  etwa  durch  Aus- 
schmieden mit  dem  Handhammer  —  nur  möglich  sein,  wenn  das  Eisen- 
stück selbst  nicht  gross  und  der  Umfang  der  gesammten  Eisenerzeugung 
sehr  beschränkt  wäre.  Solche  Handarbeit  für  die  Verdichtung  und  Form- 
gebung finden  wir  in  den  Anfängen  der  Eisendarstellung,  sowohl  im 
Alterthum  bei  allen  eisenerzeugenden  Völkern  als  noch  jetzt  in  ent- 
legenen Gegenden.  In  allen  Eulturstaaten  dagegen  ist  jene  einfache 
Handarbeit  längst  durch  Maschinenarbeit  ersetzt,  und  die  moderne  Eisen- 
industrie verdankt  zum  nicht  geringen  Theile  ihre  gewaltige  Ausdehnung 
der  Leistungsfähigkeit  der  für  die  Verdichtung  und  Formgebung  des 
schmiedbaren  Eisens  benutzten  Maschinen. 

1.  Die  Hftmmer. 

Unter  allen  fonngebenden  Apparaten  bei  der  Darstellung  schmied* 
baren  Eisens  sind  die  Hämmer  die  ältesten.  Aus  dem  seit  Jahrtausen- 
den benutzten  Schmiedehammer,  -welcher  von  dem  Arme  des  Schmiedes 
geführt  wird,  entwickelte  sich,  nachdem  die  Anwendung  der  Wasser- 
kraft beim  Hüttenwesen  Eingang  gefunden  hatte,  die  ältere  Form  des 
Maschinenhammers,  dessen  Stiel,  an  dem  hinteren  Ende  um  Zapfen 
schwingend,  durch  Hebedaumen  emporgehoben  wurde. 

Die  Wirkung  des  Hammers  bei  der  Verdichtung  und  Formgebung . 
des  schmiedbaren  Eisens  beruht  auf  der  Ausübung  zahlreicher,   rasch 
auf  einander  folgender  Schläge.    Die  theoretische  Wirkung  eines  Schlages 
lässt  sich,  wenn  M  die  sogenannte  Masse ^)  des  niederfallenden  Ham- 
mers, V  die  Endgeschwindigkeit  desselben  bezeichnet,  durch  die  Formel 

Mv* 

— ^ —  bezeichnen.    Hieraus  würde  sich  folgern  lassen,   dass  füi-  eine 

vorgeschriebene  Leistung  des  Hammers  es  gleichgültig  sein  müsse,  ob 
die  Masse,  beziehentlich  das  Gewicht  des  Hammers  gross  und  die 
Endgeschwindigkeit  klein  sei  oder  imigekehrt,  sofern  nur  das  Pfoduct 

— ^—  die  vorgeschriebene  Grösse  erreiche. 

In  der  Wirklichkeit  stellt  sich  jedoch  die  Nothwendigkeit  heraus, 
das  Gewicht  des  Hammers  in  jedem  Falle  um  so  reichlicher  zu  nehmen, 
je  grösser  das  Gewicht  des  zu  bearbeitenden  Eisenstückes  und  je 
grösser  der  Härtegrad  desselben  in  der  beim  Schmieden  angewendeten 
Temperatur  ist 

Verschiedene  Umstände  liefern  die  Erklärung  für  diese  Thatsaxjhe. 

Offenbar  verlangen  grössere  Eisenstücke  auch  eine  grössere  Schlag- 
wirkung als  kleinere,  h&i»re  eine  grössere  Schlagwirkung  als  weniger 
harte,  sofern  diese  Wirkung  sich  nicht  blos  auf  die  Oberfläche  des 
Arbeitsstückes  erstrecken  soll,  sondern  auch  eine  Verdichtung  der 
inneren  Theile  bezweckt  Für  die  Endgeschwindigkeit  v  aber  giebt  es 
naturgemäss  ein  gewisses  grösstes  Maass,  welches  nicht  ohne  NachtiieU  für 
die  Zweckmässigkeit  imd  Haltbarkeit  der  Hammeranlage  überschritten 

-X  iLT        ^  Gewicht  __  G^ 

^  Fallbeschleumgung    ~    g* 
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werden  kann;  ist  dieses  Maass  erreicht,  so  kann  eine  grössere  Leistung 
nur  noch  durch  Yergrosserung  des  Hammeigewichtes  erzielt  werdeiL 

Andererseits  weixlen  die  Abmessungen  eines  Hammers  natuigemäss 
um  so  kleiner  sein,  je  geringer  sein  Gewicht  ist  Bei  allzu  geringen 
Abmessungen  im  Yerhätoiss  zu  der  hervorgebrachten  Schlagwirkung 
würde  der  Hammer  selbst  der  GefiEdu:  einer  Zertrümmerung  unterliegen. 
Je  kleiner  aber  die  Abmessungen  des  Hammers  sind^  aiä  eine  desto 
kleinere  Fläche  des  Arbeitsstückes  wird  die  Wirkung  des  einzelnen 
Schlages  zusammengedrängt  werden.  An  der  getroffenen  Stelle  nun 
wird  zwar  eine  stärkere  Formveränderung  hierdurch  hervoigebracht 
werden,  als  wenn  bei  Anwendung  eines  grösseren  Hammers  mit  gleicher 
Schlagwirkung  auch  eine  grössere  Fläche  getroffen  worden  wäre;  eben 
hierdurch  aber  wird  die  gleichmässige  Bearbeitung  erschwert  und  unter 
umständen  eine  Beschädigung  des  Arbeitsstückes  herbeigeführt  werden. 

Diese  Verhältnisse  erklären  es,  dass  das  Gewicht  der  in  der  Eisen- 
industrie benutzten  Hämmer  immer  mehr  gesteigert  wurde,  je  mehr  die 
Abmessungen  der  Eisenblöcke  zunahmen,  welche  imter  denselben  be- 
arbeitet werden  sollten,  und  dass  die  schwersten  Hänmier,  welche  über- 
haupt gebaut  wurden,  für  die  Bearbeitung  des  Flussstahles  (Tiegelguss- 
Stahles,  Bessemerstahles  u.  s.  w.)  bestimmt  sind,  welcher  in  erheblich 
grösseren  Blöcken  als  Schweissstahl  und  Schweisseisen  zur  Yerarbeitung 
gelangt  und  auch  in  der  Schmiedetemperator  wesenüidi  härter  ist  ak 
Sdiweisseisen. 

Jeder  Hammer  wird  durch  den,  gewöhnlich  aus  Gusseisen  gefer- 
tigten Ambos  ergänzt,  welcher  als  Unterlage  für  das  in  Yerarbeitung 
beündliche  Schmiedestück  dient 

Die  beiden  einander  zugekehrten,  glatt  bearbeiteten  Flächen  des 
Hammers  und  Ambos,  von  denen  das  Schmiedestück  berührt  wird, 
nennt  man  die  Hammer-  und  Ambosbahn. 

Der  Ambos  ruht  auf  dem  Hammerstocke  oder  der  Chabotte, 
dazu  bestimmt,  die  überschüssig  geleistete,  d.  h.  nicht  zu  einer  Form- 
veränderung  des  Arbeitsstückes  yen)rauchte,  Schlagwirkung  au&unehmen 
und  dadurdi  allzu  beträchtliche  Erschütterungen  der  Umgebung  des 
Hammers  zu  vermeiden.  Es  ist  leicht  zu  ermessen,  dass  dieser  Zweck 
um  so  Yollständiger  erfüllt  werden  wird,  je  erösser  das  Gewidit  dieser 
Unterlage  des  Ambos  und  je  elastischer  diesdbe  fundamentirt  ist  Allen 
grösseren  Hämmern  giebt  man  daher  gosseiseme  Ghabotten,  deren 
Gewicht  mit  dem  Gewichte  des  Hammers  zunimmt  und  oft  ins  Unge- 
heure steigt  y.  Hauer  giebt  für  die  Bemessung  dieses  Ghabotten- 
gewichtes  (insbesondere  bei  Dampfhämmern)  die  Formel 

y2  yS 

für  weiches  Eisen    .    .    Q  =  2  G  —  bis  2.ö  G  — , 

„    Stahl Q  =  3G  —    bis  4G  — , 

worin  Q  das  Ghabottengewicht  in  Kilogrammen 
„      G    „    Hammergewicht     „  « 

„      Y  die  Endgeschwindigkeit  in  MettBrn 
„      g    „    Fallbeschleunigung  (9.8iom)  bezeichnet 
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Für  den  Guss  der  Ghabotten  zu  schweren  Hämmern,  welche,  sofern 
es  angeht,  in  einem  einzigen  oder  doch  in  wenigen  grösseren  Stücken 
gegossen  werden,  ist  gewöhnlich  die  Au&tellung  ganz  besonderer 
Schmelzappantte  an  Ort  und  Stelle  erforderlich,  da  ein  Transport  dieser 
Ungeheuer  nicht  möglich  sein  würde.  Die  Art  und  Weise  der  Anord- 
nung der  Chabotte  ergiebt  sich  aus  den  unten  mitgetheUten  Beispielen 
einzelner  Hämmer. 

Der  Betrieb  der  in  den  Eisenhütten  gebräuchlichen  Hämmer  pflegt 
durch  unmittelbare  üebertragung  von  einem  Wasserrade  oder  einer 
Dampfinaschine  aus  zu  geschehen.  Unter  den  ziemlich  mannigfaltigen 
Hammerconstructionen,  welche  die  Neuzeit  geschaffen  hat,  konunen  far 
die  Darstellung  des  Eisens  vorwiegend  die  nachstehend  beschriebenen 
in  Betracht^) 

a)  SÜnüiämmer  und  Brnsthämmer. 

Eig.  166  zeigt  die  Einrichtung  eines  Stimhammers.  *)  Der  Ham- 
mer B  ist  mit  dem  Stiel  zusammen  in  einem  Stücke  aus  Gusseisen 
gefertigt  und  hat  die  Form  eines  liegenden  T,  dessen  beide  Arme  die 
Schwingungsachse  bilden  und  mit  Zapfen  in  Lagern  A  ruhen.    In  dem 

Fig.  166. 


Kopfe  des  Hammers  ist  der  als  besonderes  Stück  aus  hartem  Guss- 
eisen oder  Stahl  gefertigte  und  zum  Auswechseln  eingerichtete  „Pellerf '  6, 
d.  h.  ein  mit  der  Hammerbahn  versehenes  Einsatzstück,  mit  durch- 
gehendem Zapfen  und  HolzkeUen  befestigt;  unter  demselben  befindet 
sich  die  Chabotte  D  auf  einem  aus  starken  Eichenschwellen  hergestellten 
Fundamente. 


1)  Hinsichtlioh  der  yerschiedenen  Constmctionen  kleinerer  Hämmer,  welche 
anHSclmesslich  für  die  Verarbeitung  der  Metalle  bestimmt  .sind,  mnss  auf  die 
gegebene  literatnr  verwiesen  werden. 

2)  Kerl,  Grundriss  der  Eisenhüttenkunde,  Fig.  166. 
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Vor  dem  Kopfe  des  Hammers  liegt,  parallel  zu  der  Schwingungs- 
achse desselben,  die  Dauraentrommel  a,  von  einem  Wasserrade  mit 
Schwungrad  und  Bremsvorrichtung  (zur  rascheren  Verlangsamung  des 
Ganges  erforderlich)  aus  angetrieben.  Die  Vorrichtung  f  an  der  Rück- 
seite der  Chabotte  dient  zum  Auffangen  des  Hammers,  sobald  die  Arbeit 
beendigt  ist.  Da,  wo  die  Hebedaumen  den  Kopf  des  Hammers  ergreifen, 
ist  derselbe  mit  einer  eingesetzten  und  zum  Auswechseln  bestimmten 
Gussstahlplatte,  der  sogenannten  Streichbahn,  versehen. 

Man  giebt  solchen  Stimhämmem  ein  Gewicht  von  2.5 — 8  Tonnen 
(incl.  des  Stieles  und  der  Arme),  eine  Hubhöhe  von  0.3 — 0.6  m  und 
50 — 100  Schläge  per  Minute. 

Da  ein  grosser  Theil  des  Hammergewichtes  in  dem  Stiele  und  den 
Armen  enthalten  ist,  so  ist  die  Ausnutzung  dieses  Gewichtee  ungünstig^, 
d.  h.  für  Erzielung  einer  bestimmten  Schlagstärke  ist  ein  verfaaltniss- 
mässig  bedeutendes  Gewicht  erforderlich  ^)  und  die  Anlage  wird  dadurch 
kostspielig.  Ein  fernerer,  nicht  zu  unterschätzender  Nachtheil  des  Stim- 
hammers  liegt  auch  in  dem  Umstände,  dass  derselbe  nur  von  einer 
einzigen  Seite  aus  bequem  zugän£;lLch  ist,  wodurch  die  Handhabung 
der  Schmiedestücke  erschwert  wird. 

Aus  diesen  Gründen  ist  die  Anwendung  de$  Stimhammers  selten. 
Nur  in  Gegenden,  welche  reich  sind  an  Wasserkraft,  benutzt  man  ihn 
mitunter  zum  Zangen  (d.  h.  zum  Ausquetschen  der  Schlacke)  der  Luppen 
des  Puddelbetriebes. 

Jener  Nachtheil  der  Schwerzugänglichkeit  wird  vermieden,  wenn 
man  die  Daumentrommel  nicht  am  Kopfe,  sondern  zwischen  Kopf  und 
Drehungspunkt  derartig  anordnet,  dass  ihre  Drehungsachse  unter  dem 
Hammer  liegt  und  ihre  obere  Hälfte  innerhalb  eines  eingegossenen 
Schlitzes  des  ebenfalls  gusseisernen  Hammers  den  nöthigen  Spielraum 
findet.  An  der  dem  Hammerkopfe  zunächst  liegenden  Kante  dieses 
Schlitzes  befindet  sich  die  Streichbahn  für  den  Angrijff  der  Daumen. 
Aus  dem  Stimhammer  wird  dann  ein  Brusthammer,  dessen  Ambos 
nunmehr  von  drei  Seiten  her  zugänglich  ist,  während  er  im  Uebrigen 
dem  Stirnhammer  ähnelt  und  mit  diesem  den  XJebelstand  theilt,  dass 
das  für  eine  vorgeschriebene  Schlagwirkung  erforderliche  Hammer- 
gewicht bedeutend  ist  Auch  die  Brusthämmer  sind  aus  diesem  Grunde 
nicht  häufig. 

b)  Anfwerfhämmer. 

Mit  diesem  Namen  bezeichnet  man  Stielhämmer  mit  hölzernem 
Stiele,  bei  welchen,  wie  beim  Brusthammer,  der  Angriff  der  Daumen 
zwischen  Kopf  und  Drehungsachse  erfolgt;  während  aber  bei  jenem  die 
Achse  der  Daumentrommel  parallel  zur  Drehungsachse  gerichtet  ist, 
liegt  sie  beim  Auf werfhammer,  wie  es  in  Rücksicht  auf  die  Verwendung 


1)  Es  ist  leicht  zu  ermessen,  dass  bei  allen  um  eine  horizontale  Achse  schwin- 
genden Hämmern,  den  sogenannten  Stielhämmem,  das  Gewicht  des  Hammero  nehst 
Stiel  nm  so  günstiger  ausgenutzt  wird,  je  mehr  dieses  Gewicht  im  Kopfe  des  Ham- 
mers zusammenge£ängt  ist  oder,  mit  anderen  Worten,  je  näher  der  Schwerpiinkt 
dos  Ganzen  dem  Kopfe  liegt.  In  dieser  Beziehung  besitzen  die  nachstehend  be- 
schriobenon  Hämmer -mit  Holzstiel  einen  entschiedenen  Vorzug. 
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von  Holz  zum  Hammerstiele  kaum  anders  möglich  sein  würde,  parallel 
neben  dem  Stiele,  die  Richtung  der  Drehungsachse  kreuzend. 

Fig.  167  lässt  die  Einrichtung  eines  solchen  Auf  werf  hammers  er- 

Fig.  167. 


Fig.  168. 


kennen.  1)  B  ist  der  aus  Schmiedeeisen  mit  verstählter  Bahn,  seltener 
aus  Gusseisen  gefertigte  Hammerkopf,  durch  Holzkeile  an  dem  aus 
zähem  Holze  geferti^en  Stiele  oder 
Helme  -4  befestigt.  Das  hintere  Ende 
des  Helmes  steckt  in  einem  mit  zwei 
angegossenen  Zapfen  versehenen  Guss- 
eisenringe, der  Hülse  D;  letztere  ruht 
mit  ihren  Zapfen,  deren  Mittellinie  die 
Schwingungsachse  des  Hammers  bildet, 
in  sogenannten  Büchsen,  d.  i.  L^em, 
welche  in  den  Büchsensäulen  TT  be- 
festigt sind.  Die  Daumen  welle  W  pflegt 
aus  Holz  gefertigt  zu  sein  und  dient 
häufig  zugleich  ads  Wasserradwelle,  so 
dass  das  Wasserrad  unmittelbar  auf  dem 
Ende  derselben  befestigt  ist  Der  gusseiserne  Ring  K  mit  den  Daumen 
EE^  Fig.  168,  wird  mit  Keilen  auf  der  Welle  an  der  Stelle  befestigt, 

1)  Weisbach,  Ingenieur-  und  Maschinen-Mechanik. 
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WO  der  Angriff  erfolgen  soll,  and  der  Hammerhelm  wird  da,  wo  er 
von  den  Daumen  erfasst  wird,  durch  ein  umgelegtes  eisernes  Band  Tor 
rascher  Abnutzung  geschützt  Die  gusseisemen  Daumen  aber  yersieht 
man  an  deijenigen  oeite,  mit  welcher  sie  den  Hammerhelm  berühren, 
zum  ferneren  Schutze  des  letzteren  mit  einem  angelegten  Holzstücke 
F  in  Fig.  168  (Frosch  genannt),  welches  durch  ein  übergeschobenes 
Schmiedeeisenband  mit  dem  Daumen  verbunden  wird. 

Nun  wird  offenbar  in  jedem  derartigen  Hammer,  sobald  er  von 
dem  Daumen  angehoben  wird,  eine  gewisse  lebendige  Kraft  erzeugt, 
vermöge  deren  er  noch  um  ein  bestmuntes  Maass  emporsteigt,  nach- 
dem der  Angriff  des  Daumens  bereits  au%ehört  hat;  die  lebendige 
Kraft  und  somit  auch  die  Höhe,  zu  welcher  der  Hammer  empor&^eworfen 
wird,  wächst  mit  der  AnfEuigsgeschwindigkeit,  d.  h.  mit  der  Gesdi windig- 
keit  der  angreifenden  Daumen.  Zur  Hervorbringung  starker 
Schläge  bei  gegebenem  Gewichte  ist  mithin  eine  grosse 
Umlaufsgeschwindigkeit  der  Daumentrommel  erforderlich; 

«schwächer  die  Schläge  werden  sollen,  desto  langsamer  müssen  die 
aumen  sich  bewegen.  Natürlicherweise  wird  nun  aoer  mit  zunehmen- 
der (Geschwindigkeit  der  Daumen  die  Zeitdauer  sich  verkürze^,  während 
welcher  ein  neuer  Daumen  in  die  Angri&stellune;  einrückt;  geschieht 
dieses  früher  als  der  Hammer  wieder  niedergefallen  ist,  so  wird  der- 
selbe von  dem  nachfolgenden  Daumen  gefangen,  und  der  Schlag  findet 
überhaupt  nicht  statt  Durch  Verringerung  der  Daumenzahl  würde 
zwar  dieser  Uebelstand  sich  beseitigen  lassen;  aber  die  Zahl  der  in 
gegebener  Zeit  erfolgenden  Schläge  würde  dadurch  in  demselben  Yer- 
haltnisse  sich  verringern. 

Lässt  man  nun  aber  den  Hanuner  nicht  bis  zu  seiner  vollen,  der 
Anfangsgeschwindigkeit  entsprechenden  Hubhöhe  aufisteigen,  sondern, 
bald  nachdem  er  den  Daumen  verlassen  hat,  gegen  einen  elastischen 
Körper  schlagen,  welcher  ihn  in  die  Anfangsstellung  zurückwirft,  so 
wird  er  mit  annähernd  der  gleidien  Endgeschwindigkeit  niederfallen 
und  die  Wirkung  des  Schlages  wird  annähernd  ebenso  gross  sein,  ads 
wenn  er  frei  aufgestiegen  wäre;  aber  die  Zeitdauer  des  Hubes  ist  ent- 
sprechend abgek^t  und  man  erhält  auf  diese  Weise  die  Möglichkeit, 
auch  bei  grosser  Endgeschwindigkeit  zahlreiche  Schläge  auszufuhren. 
Eine  derartige  Yorrichtung  zur  Unterbrechung  des  Hubes  bei  raschem 
Gange  des  Hammers  nennt  man  die  Prellung.  Aus  je  elastischerem 
Materiale  sie  gefertigt  wurde,  desto  vollständiger  wird  sie  ihren  Zweck 
erfüllen. 

Bei  dem  Aufwerfhammer  dient  ein  aus  elastischem  Holze  gefer- 
ti^r  Balken  H^  den  man  R eitel  nennt,  als  Prellung.  Er  ist  in  der 
Imtte  in  der  Beitelsäule  f,  am  Ende  in  der  Hintersäule  L  befestigt 
und  ragt  mit  dem  vorderen  Ende,  gegen  welches  der  Hammerhelm 
schlägt,  frei  aus  der  Beitelsäule  heraus. 

Nun  wird  aber  offenbar  ein  und  derselbe  Daumen  um  so  länger 
innerhalb  der  Bewegungsebene  des  Hammerhelmes  verweilen,  je 
schwächer  die  Krümmung,  d.  h.  je  ^sser  der  Durchmesser  des  Kreises 
ist,  in  welchem  der  Daumen  sich  bewegt  Mit  dem  Durchmesser  des 
Daumenkreises  wächst  also  auch  die  enorderüche  wirkliche  Hubhöhe 
des  Hammers  bis  zum  Beitel;  je  grösser  diese  Höhe  ist,  desto  weniger 
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Schläge  kann  der  Hammer  ausführen,  ohne  von  den  Daumen  gefangen 
zu  werden.  Ein  möglichst  kleiner  Durchmesser  des  Daumenkreises 
begünstigt  also  die  Erzielung  einer  grossen  Hubzahl;  dieser  kleine 
Durchmesser  ist  nur  möglich,  wenn  die  Daumenwelle  dicht  neben  dem 
Hammer  liegt  Aus  diesem  Grunde  pflegt  man  den  Zapfen  der  oben 
erwähnten  Hammerhülse  ungleiche  Längen  zu  geben.  Den  Zapfen  C 
(Fig.  168)  an  der  Seite  der  Daumenwelle  macht  man  so  kurz  als  mög- 
lich, damit  die  Büchsensäule  nicht  der  Welle  im  Wege  sei;  der  ent- 
gegengesetzte Zapfen  C^  ist  länger,  damit  das  Ganze  zugänglicher 
bleibe.  Hieraus  entsteht  dann  die  unsymmetrische  Form  der  beiden 
Büchsensäulen  (Fig.  167). 

Damit  nicht  das  Ganze  durch  die  starken  Erschütterungen,  welche 
der  Beitel  zu  erleiden  hat,  seinen  Zusammenhalt  verliere,  ist  eine  sorg- 
fältige Verbindung  und  Unterstützung  desselben  erforderlich.  Ein  aus 
durchbrochenen  Gusseisenplatten  gebildeter,  mit  Erdreich  gefüllter 
Kasten  QBQiRi^  welcher  auf  einer  Holzunterlage  OP  ruht,  dient 
als  Fundament;  die  Beitelsäule  und  die  Hintersäule,  welche  durch  die 
Erschütterungen  der  Hammerschläge  vorzugsweise  beansprucht  werden, 
gehen  durch  die  Deckplatte  des  Fastens  hindurch  und  sind  in  der 
Sohlplatte  desselben  bei  M  und  N  verkeilt;  die  Büchsensäulen  stehen 
in  Schuhen  ^,  welche  auf  der  Öeckplatte  angegossen  sind  und  werden 
am  oberen  Ende  durch  eine  Kopfplatte  S  zusammengehalten,  welche  an 
die  Beitelsäule  angegossen  ist 

Der  gusseiseme  Ambos  ist,  vollständig  unabhängig  von  dem  Ham- 
merwerke, in  einem  eichenen  Hammerstocke  X  befestigt,  welcher  unten 
auf  hölzernen  Schwellen  YZ  aufruht 

Die  Aufwerfhämmer  werden  mit  einem  Gewichte  des  Hammer- 
kopfes von  150—500  kg  bei  0.6—0.8  m  Hubhöhe  und  80—150  Schlägen 
Ser  Minute  gebaut  Vor  den  Stimhämmem  haben  sie  den  Vortheil 
er  günstigeren  Ausnutzung  des  Fallgewichtes  infolge  theils  der  An- 
wendung des  hölzernen  statt  des  gusseisemen  Helmes  theils  der  Prel- 
lung. Eben  durch  diese  Eigenthümlichkeiten  ist  aber  auch  der  Grösse 
und  Leistungsföhigkeit  der  Hämmer  eine  Grenze  gesteckt,  welche  nicht 
gut  überschntten  werden  kann. 

Unter  allen  Hammerformen  gehört  der  Aufwerfhämmer  zu  den 
ältesten,  und  noch  heute  dient  derselbe  in  wasserreidien  G^enden  als 
eine  aus  früherer  Zeit  überkommene  Construction  nicht  gerade  selten 
zum  Verdichten  und  Ausschmieden  des  Eisens.  Noch  in  der  ersten 
HäUte  dieses  Jahrhunderts  besass  er  als  Zubehör  einer  Frischfeuer- 
anlage (siehe  unten  Herdfrischen)  eine  hervorragende  Wichtigkeit;  später 
wurde  er  nicht  selten  auch  zum  Zangen  der  Puddelluppen  an  Stelle 
des  kostspieligeren  und  schwieriger  zu  handhabenden  Stimhammers 
benutzt  Durch  die  Wandlungen,  welche  seitdem  der  Eisenhütten- 
betrieb erfuhr,  insbesondere  durch  die  Zusammendrängung  der  Eisen- 
darstellung ai^  grössere  Werke  und  der  danüt  im  nahen  Zusammen- 
hange stehenden  vermehrten  Benutzung  der  Dampfkraft  hat  der  nur 
bei  vorhandener  Wasserkraft  zweckmässige  Aufwerfhämmer  an  Wichtig- 
keit verloren. 

Ledebnr,  Haadbneh.  44 
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c)  Schwanzhämmer. 

Der  hölzerne  Stiel  oder  Helm  des  Hammers  ist  über  die  Drehungs- 
achse hinaus  nach  rückwärts  verlängert  und  wird  hier  durch  die 
Daumen  der  hinter  dem  Hammer  angeordneten,  zur  Drehungsachse 
parallelen  Daumentrommel  niedergedrückt,  wobei  der  Hammerkopi  steigt 
Fig.  169  lässt  diese  Einrichtung  erkennen.  W  ist  die  Daumentrommel, 
L  der  diirch  umgelegte  Eisenbänder  verstärkte  „Schwanz"  des  Hammers, 
C  der  Ambos  auf  dem  in  gleicher  Weise  wie  beim  Aufwerfhammer 
eingerichteten  Hammerstocke  D,  Zur  Abkürzung  der  Hubzeit  ist  auch 
hier  eine*  Prellung  eingerichtet,   bestehend  in  einem  eisernen  Klotze, 

Fig.  169. 


welcher  in  dem  hölzernen  Reitel-  oder  Prellstocke  S  befestigt  ist  und 
auf  welchen  der  Hammerhehn  mit  seinem  Ende  aufschlägt 

In  seiner  äusseren  Form  dem  Aufwerfhanuner  ähnlich  besitzt  der 
Schwanzhanuner  vor  diesem  unläugbar  verschiedene  Vorzüge.  Durch 
die  Anordnung  der  Prellung  im  Erdboden  ist  die  ganze  Construction 
des  Hammergerüstes  einfacher  und  beschränkt  sich  auf  die  Anordnung 
zweier  hölzerner  oder  eiserner  Büchsensäulen,  welche  oben  und  unten 
verbunden  sind  und  von  Längshölzern  getragen  werden,  die  auch  den 
Prellklotz  stützen.  Die  Anordnung  der  Daumenwelle  hinter  dem  Ham- 
mer gewährt  die  Möglichkeit,  derselben  einen  kleineren  Durchmesser  als 
beim  Aufwerf hammer  zu  geben;  wie  aber  oben  ausführlicher  erörtert 
wurde,  kann  bei  dem  kleineren  Durchmesser  auch  die  wirkliche  Hub- 
höhe geringer,  die  Anzahl  der  Daumen  (beziehentUch  die  Umfangs- 
geschwindigkeit derselben)  grösser  sein.  Man  ist  hierdurch  im 
Stande,  einen  Schwanzhammer  zahlreichere  Hübe  als 
einen  Stirnhammer  ausführen  zu  lassen.  Endlich  kommt  noch 
in  Betracht,  dass  der  Raum  an  der  einen  Seite  des  Hammers  nicht, 
wie  beim  Aufwerfhammer,  durch  die  DaumenweUe  in  Anspruch  ge- 
nommen ist;  der  Ambos  ist  von  drei  Seiten  zugänglich. 

Diese  Vorzüge  des  Schwanzhammers,  insbesondere  die  grosse  er- 
reichbare   Hubzahl  und    die   Leichtzugänglichkeit,    kommen  ganz  be- 
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sonders  beim  Schmieden,  d.  h.  bei  der  HersteUung  von  Oebrauchs- 
stucken  aus  Handelseisen,  zur  Oeltung;  und  sie  machen  es  im  Yer- 
eine  mit  der  verhältnissmässigen  Billigkeit  der  Anlage  erklärlich,  dass 
man  selbst  da,  wo  Dampf  als  Betriebskraft  dient,  in  Schmiedewerk- 
stätten mitunter  einen  kleinen  Schwanzhammer  an  Stelle  kostspieligerer 
Einrichtungen  verwendet,  indem  man  ihn  immittelbar  von  der  Dampf- 
maschine oder  auch  von  einer  Transmissionswelle  aus  antreiben  lässt 
Wie  beim  Aufwerfhammer  ist  aber  die  Grösse  des  Hammers  und  die 
erreichbare  Schlagwirkimg  durch  die  Eigenthümlichkeiten  der  Form 
und  die  Anwendung  des  Holzes  begrenzt;  bei  grösseren  Schwanz- 
hämmem  macht  sich  im  Vergleiche  zu  den  Aufwerfhämmem  ein 
häuJBfferes  Abbrechen  des  hölzernen  Stieles  in  nachtheüiger  Weise  be- 
merkbar. 

Je  nachdem  der  Schwanzhammer  vorwiegend  zum  raschen  Aus- 
schmieden kleinerer  Eisengegenstände  oder  für  die  Verdichtung  be- 
stimmt ist,  giebt  man  ihm  ein  Gewicht  von  50 — 350  kg;  den  kleinsten 
eine  Hubzam,  welche  bis  zu  300  per  Minute  gesteigert  werden  kann 
bei  einer  Hubhöhe  von  mitunter  nicht  mehr  als  150  mm ;  den  grösseren 
eine  Hubzahl  bis  zu  120  per  Minute  bei  einer  Hubhöhe  bis  zu  480  mm. 

d)  Dampfhämmer. 

Obschon  man  als  Dampfhammer  im  allgemeinen  Sinne  jeden  durch 
Dampfkraft  betriebenen  Hammer  bezeichnen  könnte  —  also  z.  B.  auch 
einen  durch  eine  Dampfinaschine  betriebenen  Schwanzhammer  — ,  so 
versteht  man  doch  regelmässig  unter  jener  Benennung  einen  solchen 
Hammer,  dessen  Fallstück,  welches  man  den  Bär  des  Hammers  nennt, 
unmittelbai*  an  der  Kolbenstange  des  darüber  angeordneten  Dampf- 
cylinders  befestigt  ist  und  mit  dieser  von  dem  Dampfkolben  gehoben 
wird.  Die  unten  gegebenen  Abbildungen  von  Dampfhämmern  ver- 
anschaulichen genugsam  diese  Anordnimg. 

Während  bei  den  bisher  besprochenen  Hämmern,  welche  man 
gemeinsam  als  Stielhämmer  zu  bezeichnen  pflegt,  die  Bewegung  des 
Hammerkopfes  nach  einer  Kreisbogenlinie  stattfand,  geht  sie  beim 
Dampfhammer  geradlinig  vor  sich.  Bei  den  ersteren  Hämmern  giebt 
es  nur  eine  einzige  Stellung,  in  welcher  die  Hammer-  und  Ambosbahn 
vollständig  parallel  zu  einander  stehen,  bei  dem  Dampfhammer  behalten 
sie  ihre  gegenseitige  Stellung  unverändert  »bei,  man  mag  dickere  oder 
dünnere  Stücke  darunter  bearbeiten. 

Grösser  noch  ist  der  Vortheil,  welchen  die  leichtere  Regelung  der 
Schlagstärke  dem  Dampfhanmier  gewährt  Bei  einem  Stielhammer  lässt 
sich  eine  stärkere  Schlagwirkung  nur  durch  Beschleunigung  des  Ganges 
hervorbringen,  durch  welchen  die  theoretische  Hubhöhe  vergrössert  wd 
(vergl.  die  Erläuterungen  auf  S.  680);  arbeitet  der  Hammer,  wie  der 
Stirn-  und  Brusthammer,  ohne  Prellung,  so  tritt  hierbei  sehr  bald  die 
Grenze  des  Zulässigen  ein,  damit  er  nicht  von  den  rascher  folgenden 
Daumen  gefangen  werde;  bei  Anwendung  einer  Prellung  wird  mit  "der 
Schlagstärke  auch  die  Schlagzahl  unvermeidlich  gesteigert  Nicht  immer 
jedoch  ist   eine  solche  gemeinschaftliche  Steigerung  der  Schlagstärke 
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und  Schlagzahl  wünschenswerth;  gerade  die  schwersten  Arbeitsstüc^ey 
welche  die  kräftigsten  Schläge  erfordern,  lassen  sich  am  schwierigsten 
handhaben,  und  aus  diesem  Orunde  pflegt  ein  langsamerer  Oang  des 
Hammers  für  ihre  Bearbeitung  erforderlich  zu  sein. 

Bei  dem  Dampfhammer  kann  man  in  jedem  beliebigen  Stande 
des  Bares  den  Hub  unterbrechen,  indem  man  den  Dampfeufluss  ab- 
sperrt, also  mit  geringerer  und  grösserer  Hubhöhe  arbeiten;  man  kann 
den  Bär  beliebig  lange  in  der  Höhe  schwebend  erhalten,  wodurch  das 
erforderliche  Drohen  und  Wenden  des  Arbeitsstückes  vor  erfolgendem 
Schlage  natürlicherweise  ganz  erheblich  erleichtert  wird;  man  kann 
endlidi  auch  bei  einem  schweren  Hammer  die  Schlagwirkung  ganz 
beliebig  abmindern,  indem  man  Tor  dem  beendeten  Niederfidlen  wieder 
frischen  Dampf  unter  den  Kolben  zutreten  lässt  Es  ist  ein  bekanntes 
Kunststückchen  der  Führer  sdiwerer  Dampfhämmer,  eine  auf  dem 
Ambos  liegende  Nuss  zu  zerknacken,  ohne  den  Kern  zu  beschädigen. 

Diese  Vorzüge  allein  schon  genügen,  dem  Dampfhanuner  beim 
Grossbetriebe,  wo  seine  höheren  Anlage-  und  Unterhaltungskosten  weniger 
in  Betracht  kommen,  ein  entschiedenes  üebergewicht  über  jene  älteren 
und  einfacheren  Stielhämmer  zu  verleihen.  Es  konmit  aber  noch  hinzu, 
dass  die  Leistungsfähigkeit  (Schlagwirkung)  eines  Stielhammers  aus 
schon  erörterten  uründen  über  ein  gewisses  ziemlich  beschränktes  M aass 
hinaus  nicht  gut  gesteigert  werden  kann,  diejenige  eines  Dampfhammers 
dagegen  durch  Yer^sserung  der  Fallhöhe  und  des  Fallgewichtes  in 
fast  unbegrenzter  Weise  und  jedenfalls  weit  über  die  Leistung  auch 
des  grössten  Stielbammers  hinaus  sich  ausdehnen  lässt  Dieser  Um- 
stand macht  den  Dampfhammer  unentbehrlich,  wo  sehr  schwere  Eisen- 
blöcke verarbeitet  werden  sollen;  und  die  Fortschritte, ^welche  die  Neu- 
zeit in  der  Herstellung  grosser  Schmiedestücke  gemacht  hat,  würden 
ohne  Anwendung  der  Dampfhämmer  immöglich  gewesen  sein. 

Folgende  Zusammenstellung  giebt  ein  ungefähres  Bild  von  dem 
Gewichte  und  der  Hubhöhe,  welche  man  Dampfhämmern  für  ver- 
schiedene Zwecke  zu  geben  pflegt 


Hubhöhe 
m 


Hübe  per 
Minute 


Kleinere  Hämmer  für  Sohmiedewerkstfitten,  soge- 
nannte Schnellhfimmer 

Schmiedehämmer  für  ffrössere  Gegenstände     .    .    . 

Luppenhämmer  zum  &agen  in  Paddelwerken     .    . 

Hämmer  zum  Sohweissen  und  Verdichten  grösserer 
Eisenstüoke,  z.  B.  in  Blechwalzwerken  .... 

Hämmer  zum  Verdichten  und  Schmieden  mittel- 
grosser Stahlblöcke 

Dergl.  für  grössere  Stahlblöcke  bis 


0.06—0.6 
0.6  —1.0 
1.6  —2.6 

6—10 

10-20 
80 


0.16— o.eo 

0.6  —1.0 
1.0  —1.6 

1.6  —2.6 

2—8 
6 


800—600 

100—800 

80—100 

60—  80 

60—  80 
60 


Der  ^sste  aller  bis  jetzt  gebauten  Dampfhämmer,  dessen  Ver- 
hältnisse den  ZiSiBm  der  letzten  Beihe  entsprechen,  wurde  Ende  der 
siebenziger   Jahre   zu   Creusot  in   Frankreich   errichtet;    die  Chabotte 
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desselben  besitzt  das  ansehnliche  Gewicht  von  622  t  (vergl.  unten  die 
Abbildung  desselben  in  Kg.  175  auf  S.  693).  Lange  Zeit  hindurch  war 
ein  schon  in  früheren  Jahrzehnten  von  Fr.  Krupp  in  Essen  gebauter 
Hammer  von  50  t  bei  3  m  Hubhöhe  der  grösste  der  Erde. 


Schon  James  Watt,  der  Erfinder  der  Dampfinaschine,  nahm  im 
Jahre  1784  ein  Patent  auf  die  Gonstruction  eines  Dampfhammers;  aber 
er  erlebte  nicht  die  Ausführung  seiner  Idee.  Das  Bedürfoiss  für  die 
Benutzung  derselben  lag  noch  nicht  vor.  Der  Bedarf  an  schmiedbarem 
Eisen  überhaupt  war  nicht  bedeutend;  Schmiedestücke  von  grösseren 
Abmessungen,  wie  sie  der  Maschinenbau  der  Jetztzeit  verlangt,  waren 
nicht  erforderlich.  Die  schon  seit  lange  benutzten  Wasserhämmer  ge- 
nügten vollkommen  allen  Ansprüchen  der  damaligen  Zeit,  waren  billiger 
in  der  Anlage  und  erforderten  nicht  den  BrennstofEaufwand  zur  Er- 
zeugung des  Dampfes. 

Erst  sechzig  Jahre  später,  im  Jahre  1842,  wurden  ziemlich  ^eich- 
zeitig  auf  zwei  weit  von  einander  entl^nen  Eisenwerken,  dem  Eisen- 
werke Creusot  in  Frankreich  und  der  Eönigin-Marienhütte  in  Sachsen, 
die  ersten  beiden  Dampfhämmer  gebaut,  beide  nach  einer  Gonstruction 
des  Ingenieur  Nasmyth  zu  Patricoft  bei  Manchester. 

Inzwischen  aber  hatte  die  Lage  der  Eisenindustrie  sich  wesentlich 
geändert  Der  Bedarf  an  schmiedbarem  Eisen  war  seit  Einführung  der 
Eisenbahnen  ausserordentlich  gestiegen,  die  Eisenwerke  waren  mächtig 
veigrössert  worden,  und  eben  infolge  dieser  Vergrösserungen  war  die 
Dampfkraft  mehr  und  mehr  an  die  Stelle  der  früher  ausschliesslich 
benutzten  Wasserkraft  für  den  Betrieb  der  erforderlichen  Maschinen 
getreten;  der  mehr  und  mehr  aufblühende  Maschinenbau  aber  stellte 
auch  hinsichtlich  der  Grösse  der  aus  den  Eisenwerken  hervorgehenden 
Schmiedestücke  Ansprüche,  die  nur  durch  kräftiger  wirkende  Hämmer 
als  bisher  erfüllt  werden  konnten.  So  dehnte  sidb  die  Anwendung  der 
Dampfhämmer  rasch  aus,  und  jedes  neue  Jahrzehnt  brachte  Verbesse- 
rungen in  der  Einrichtung  derselben. 


Bei  den  verschiedenen  Dampfhämmern  erfolgt  das  Niederfallen  des 
Bares  entweder  lediglich  infolge  der  Schwere,  naichdem  man  dem  unter 
dem  Kolben  befindlichen,  zum  Anheben  benutzten  Dampfe  Auslass  ins 
Freie  verschafft  hat,  und  solche  Hämmer  heissen  einfachwirkende; 
oder  man  lässt,  nachdem  umgesteuert  wurde,  auch  frischen  Dampf  über 
den  Kolben  treten,  um  das  Niederfallen  zu  beschleunigen,  die  Schlag- 
wirkung zu  verstärken,  die  Hubzeit  abzukürzen,  und  nennt  die  Häm- 
mer der  letzteren  Art  doppeltwirkende  oder  Hämmer  mit  XJnter- 
und  Oberdampf.  Je  grösser  nun  bei  einem  doppeltwirkenden 
Hammer  die  freie  Gylinderfläche  oberhalb  des  Dampf kolbens  ist,  desto 
grösser  wird  die  Beschleunigung  beim  Niedergange  sein,  desto  geringer 
kann  also  für  eine  geforderte  tiaeoretische  Schlagwirkung  das  Gewicht 
des  Bares  und  die  Hubhöhe  ausfallen;  je  geringer  aber  die  Hubhöhe 
und  je  grösser  die  Beschleunigung  des  Himmierbäres  ist,  desto  zahl- 
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reichere  Schläge  können  in  derselben  Zeit  ausgeführt  werden.  Auf 
diesen  Umständen  beruht  die  Einrichtung  der  in  kleinen  Schmiedewerk- 
stätten mit  Nutzen  verwendeten  sogenannten  Schnellhämmer,  welche 
durch  verhältnissmässig  grossen  Gylinderquerschnitt  und  geringe  Hub- 
höhe befähigt  sind,  oft  bis  zu  400  Schläge  per  Minute  auszufuhren. 
Je  kleiner  das  Arbeitsstück  ist,  desto  rascher  kühlt  es  ab  und  desto 
vortheilhafter  ist  demnach  eine  grosse  HubzahL 

Dass  aber  mit  der  Grösse  des  zu  bearbeitenden  Eisenstückes  auch 
nothwendigerweise  das  Gewicht  des  Hämmerbares  wachsen  müsse, 
wurde  schon  oben  erörtert;  lungekehrt  verringert  sich  mit  zunehmen- 
der Grösse  des  Schmiedestückes  die  Nothwendigkeit  einer  grossen  Hub- 
zahl, da  das  schwerere  Stück  nicht  nur  weniger  rasch  abkühlt,  son- 
dern auch  weniger  rasch  sich  in  die  zum  Schmieden  erforderliche 
Lage  bringen  lässt  Aus  diesem  Grunde  sieht  man  durchschnittlich 
um  so  häufiger  von  der  Anwendung  des  Oberdampfes  ab  (welche 
immerhin  die  Einfachheit  der  Construction  beeinträchtigt),  je  e:rösser 
der  Hammer  ist  Während  die  Hämmer  mit  einem  Gewichte  bis  zu 
1000  kg  fast  ohne  Ausnahme  mit  Oberdampf  arbeiten ,  ist  die  An- 
wendung desselben  bei  den  grössten  Hämmern  verhältnissmässig  selten. 


Wie  bei  jeder  andern  Dampfinaschine  unterscheidet  man  bei  dem 
Dampfhammer  eine  innere  Steuerung,  d.h.  diejenigen  Theile,  durch 
welche  der  Zu-  und  Abfluss  des  Dampfes  regulirt  wird,  und  eine 
äussere  Steuerung,  bestehend  in  einem  Systeme  von  Hebeln  und 
Zugstangen,  durch  welche  die  innere  Steuerung  ihre  Bewegung  erhält 

Für  die  innere  Steuerung  benutzt  man  bei  kleinen  Hämmern  am 
häufigsten  Schieber,  welche  leicht  eine  rasche  und  genaue  Umsteue- 
rung ermöglichen;  je  grösser  aber  der  Hammer  wird,  je  grösser  also 
auch  der  Schieber  und  der  auf  demselben  lastende  Dampfdruck  ist, 
desto  mehr  verliert  die  Benutzung  des  Schiebers  als  Steuerungamechar 
nismus  an  Zweckmässigkeit,  da  mit  dem  Dampfdrucke  auch  die  erfor- 
derliche Kraft  zur  Bewegung  des  Schiebers  zunehmen  muss.  Bei  sehr 
grossen  Hämmern  mit  Schiebersteuerung  findet  man  deshalb  wohl  einen 
besondem  kleinen  Dampfcy linder  angeordnet,  durch  dessen  Kolben- 
stange erst  der  Schieber  des  grossen  Cylinders  bewegt  wird;  die  ganze 
Einrichtung  aber  wird  dadurch  schwerfalliger.  Sogenannte  entlastete 
Flattenschieber  haben  sich  wenig  bewährt;  wohl  aber  findet  man 
Napier'sche  Röhrenschieber  bei  grösseren  und  kleineren  Hämmern 
in  Anwendung. 

Für  grosse  Hämmer  dürfte  die  Ventilsteuerung  mit  entlastetem 
Doppelsitz ventil  am  gebräuchlichsten  sein.  Hahnsteuerung  (Wilson'- 
scher  Hahn)  wird  mitunter  bei  kleinen  und  mittelgrossen  BLämmem 
benutzt;  Kolbensteuerung  ist  wegen  rascher  Abnutzung  wenig  in  Gte- 
brauch. 

Die  äussere  Steuerung  ist  bei  allen  Schnellhämmem  selbstthätig, 
so  dass  der  Hammer  imunterbrochen  fortarbeitet,  sobald  er  einmal  in 
Betrieb  gesetzt  ist;  aber  in  jedem  Falle  kann  durch  eine  Verstellung 
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der  Steuerung  von  Hand  in  jedem  Augenblicke  der  Hub  abgekürzt 
und  beim  Niederfallen  vorzeitig  frischer  Unterdampf  zugeleitet,  die 
Schlagstärke  also  beliebig  geregelt  werden. 

Für  grosse  Hämmer,  deren  Hubzeit  länger  ist,  bei  denen  also 
der  Hammerwärter  vollauf  Zeit  hat,  die  Umsteuerung  zu  bewirken, 
verliert  die  selbstthätige  Steuerung  an  Werth.  Man  begnügt  sich  hier 
gewöhnlich,  in  dem  höchsten  zulässigen  Stande  des  Hämmerbares 
eine  selbstthätig  wirkende  Hubbegrenzung  einzuführen,  durch  welche 
einer  Beschädigung  des  Dampfcylinders  vorgebeugt  wird. 

Einen  einfach  wirkenden  Dampfhammer  des  Eisenwerkes  Neuberg 
in  Kärnten  mit  17.5  t  Fallgewicht,  2.7  m  Hubhöhe  und  Ventilsteuerung 
von  Hand  stellen  die  AbbUdungen  Fig.  170  und  171  auf  S.  688  und  689 
dar.  Die  Einrichtung  des  aus  Eisenblech  gefertigten  Hammergerüstes  wird 
ohne  Erläuterung  verständlich  sein.  Zwischen  den  beiden  mit  guss- 
eisemen  Führungsleisten  g  versehenen  Ständern  N  gleitet  der  lang- 
gestreckte gusseiseme  Hammerbär  B  auf  und  ab.  Der  Hammerführer 
befindet  sich  auf  der  an  der  linken  Seite  des  Hammers  angebrachten 
Bühne  Q^  zu  welcher  er  auf  einer  (abgebrochen  gezeichneten)  Treppe 
gelangt  und  von  welcher  aus  er  die  Arbeiten  airf  dem  Ambos  über- 
sehen kann.  Soll  der  Hammer  in  Thätigkeit  versetzt  werden,  so  öfBnet 
er  zunächst  den  in  dem  Dampfzuleitungsrohre  a  angeordneten  Dampf- 
schieber Wj ,  worauf  der  Dampf  in  das  VentUgehäuse  eintritt  Ein-  und 
Auslassventil  sind  vorläufig  geschlossen.  Durch  Bewegung  der  Steue- 
rungsstange n  nach  rechte  wird  nun  die  an  dem  linken  Hammer- 
ständer gelagerte  senkrechte  Steuerungswelle  6  um  ein  gewisses  Maass 
gedreht,  und  durch  Vermittelung  eines  an  dem  oberen  Ende  derselben 
befindlichen  Hebels  nebst  Zugstange  wird  das  Einlassventil  geöflfhet; 
der  Bär  steigt.  An  der  vorderen  Seite  des  Bares  nun  befindet  sich 
eine  angegossene,  oben  durch  eine  schräge  Fläche  begrenzte  Rippe  u. 
Sobald  der  Bär  eine  gewisse  Höhe  erreicht  hat,  stösst  jene  schräge 
Fläche  gegen  einen  mit  Rolle  versehenen,  an  die  erwähnte  senkrechte 
Welle  angeschlossenen  Arm  r  und  schiebt  denselben  nach  auswärts. 
Die  WeUe  wird  dadurch  in  entgegengesetzter  Richtung  gedreht  als 
zuvor,  das  Einlassventil  geschlossen.  Der  Dampf  expandirt.  Beim 
weiteren  Aufsteigen  des  Bares  erhält  auch  der  Arm  r,  sowie  die  Welle  h 
eine  fernere  Drehung;  jetzt  öflBnet  sich  das  Auslassventil.  Der  Bär 
steigt  noch  vermöge  seiner  lebendigen  Kraft  um  eine  gewisse  Höhe; 
dann  beginnt  der  Rückgang  und  er  fallt  mit  einer  der  erreichten  Hub- 
höhe enteprechenden  Geschwindigkeit  auf  das  Arbeitestück  nieder. 

Eine  Abminderung  der  Schlagwirkung  ist  möglich,  indem  der 
Wärter  das  Einlassventil  wieder  öfBnet  kurz  bevor  der  Schlag  erfolgt 
Durch  eine  besondere  Vorrichtung  ist  jedoch  bei  dem  abgebildeten 
Hammer  diese  Regelung  der  Schlagstärke  noch  erleichtert  Eine  Spiral- 
feder c  (Fig.  171)  ertheilt  dem  Einlassventil  das  Bestreben,  geöflhet  zu 
bleiben,  sobald  es  sich  selbst  überlassen  ist  Der  Hammerbär  würde 
also,  sofern  es  nicht  in  der  geschlossenen  Stellung  festgehalten  wird, 
sofort  wieder  emporsteigen,  ohne  einen  Schlag  ausgeführt  zu  haben, 
sobald  die  Rippe  u  den  Arm  r  frei  lässt,  und  dieses  Spiel  würde  sich 
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Fig.  170. 
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unausgesetzt  wiederholen.  Nun  ist  aber  die  Steuerungsstange  n  nicht 
unmittelbar  an  die  Welle  b  angeschlossen,  sondern  sie  bewegt  zunächst 
einen  Klii^ebel  g,   welcher  mit  einem  zweiten  an  der  Welle  6  be- 

Kg.  171. 


festigten  Hebel  p  im  Eingriffe  steht  Fig.  172  zeigt  diesen  Mechanis- 
mus in  yei*grössertem  Maassstabe.  Bei  der  Umsteuerung  durch  die 
Bippe  des  Hämmerbares  wird  der  Hebel  p  ebenso  wie  der  oben 
erwähnte  Arm  r  nach  aussen  gedreht;  der  Zug- 
stange n  ist  durch  eine  Feder  das  Bestreben  ertheilt,  _  ^S-  *72. 
sich  nach  links  zu  bewegen.  Sobald  also  die  Um- 
steuerung beendet,  das  Efinlassventil  vollständig  ge- 
schlossen ist,  klinkt  der  Hebel  g  in  p  ein  (wie  in 
Fi^.  172)  und  hält  ihn  in  seiner  Stellung  fest;  der 
Schlag  erfolgt  jetzt  mit  voller  Wucht  Soll  er  abgemindert  werden,  so 
wird  q  nach  rechts  gedrückt,  so  dass  p  ganz  oder  theil weise  frei  wird, 
und  Dampf  strömt  ein. 

Durch  Höher-  oder  Niedrigerstellen  des  Armes  r,  welches  mit 
Hilfe  einer  Kette  K  und  eines  Hebels  d  (Fig.  170)  sich  ermöglichen 
lässt,  kann  man  auch  die  Hubhöhe  verändern. 

Der  verbrauchte  Dampf  entweicht  durch  das  Bohr  e.  Durch  ein 
Seitenrohr  to  steht  dieses  letztere  mit  dem  Baume  über  dem  Kolben 
in  Verbindung.  Bei  dem  Niederfallen  des  letzteren  tritt  somit  der 
Dampf  zunächst  in  jenen  Baum  ein,  die  Entstehung  einer  Luftver- 
dünnung verhütend;  erst  beim  abermaligen  Aufsteigen  entweicht  er 
ins  Rreie. 

Die  Einrichtung  und  Fundamentirung  der  Chabotte  des  abgebil- 
deten Dampfhammers  ist  in  Fig.  173  dargestellt  Die  Chabotte  selbst, 
170  t  schwer,  ist  in  fünf  Stücken  gegossen,  welche  durch  Keile  und 
starke  Schrauben  unter  einander  verbunden  sind,  und  auf  dem  obersten 
Stücke  wird  in  einer  schwalbenschwanzformigen  Nuth  der  Ambos  be- 
festigt   Der  Untersatz    für  die  Chabotte  ist    aus  senkrecht  stehenden 
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starken  Holzstücken  zusammengefügt  und  durch  zahlreiche  Schmiede- 
eisenbänder wie  durch  hindurchgehende  Anker  zu  einem  festen  Ganzen 
verbunden.  Ein  Schacht  aus  Quadermauerwerk  schliesst  die  Chabotte 
nebst  ilirer  Unterlage  ein,  jedoch  so,  dass  eine  unmittelbare  Berührung 
an  keinem  Punkte  stattfindet,  damit  nicht  die  Erschütterungen  der 
Chabotte  auf  das  Mauerwerk  übertragen  werden.  Auf  dieser  gemauer- 
ten Einfassung,  also  ebenfalls  unabhängig  von  der  Chabotte  und  den 
Erschütterungen  derselben,  stehen  die  Keiler,  welche  das  Hammer- 
gerüst tragen. 

Fig.  173. 


Ohne  eine  wesentliche  Aenderung  in  der  äusseren  Form  hätte  der  be- 
schriebene Hiimraer  auch  als  doppeltwirkender  construirt  werden  können. 
Statt  der  zwei  Ventile  hätten  deren  vier  eingerichtet  werden  müssen, 
und  ein  Dampfkanal  an  der  Seite  des  Cylinders  würde  die  Verbindung 
zwischen  den  beiden  Ventilen  für  den  Oberdampf  und  dem  Innern  des 
Cylinders  hergestellt  haben.  Fig.  174  zeigt  das  Aeussere  eines  solchen 
Dampfhammers  mit  Unter-  und  Oberdampf.  ^)  Das  Fallgewicht  desselben 
beträgt  5  t    In  der  Abbildung  bezeichnet 

E  U  Einlassventil  für  den  Unterdampf, 
Ä  U  Auslassventil   „     „  „ 

EO  Einlassventil  für  den  Oberdampf, 
AO  Auslassventil    ,,     „  „ 


1)  Von  6.  Brinkmann  &  Co.  in  Witten  a.  d.  Ruhr  gebaut. 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


y^'/^i 


Digitized  by 


Google 


Dampfhämmer.  691 

HubbegreBzuDg  findet  bei  diesem  Hammer  durch  das  am  Bär  be- 
festigte Röllchen  r  statt,  welches  beim  Aufsteigen  gegen  die  Verlänge- 
rung des  Hebels  f  schlägt,  das  linke  Ende  desselben  empor,  das  rechte 
Ende  abwärts  drückt  In  der  aus  der  Abbildung  leicht  ersichtlichen 
Art  und  Weise  wird  hierbei  zunächst  das  Einlassventil  für  den  ünter- 
dampf  geschlossen,  der  Dampf  expandirt  Durch  eine  horizontale  Zug- 
stange stehen  die  Ventile  für  den  ünterdampf  mit  denen  für  den  Ober- 
dampf in  Verbindung.  Bei  weiterem  Au&teigen  des  Bares  wird  also 
das  Auslassventil  für  den  Oberdampf  geschlossen,  der  noch  ein- 
geschlossene Dampf  wird  zusanunengedrüdct;  alsdann  öfEnet  sich  das 
Auslassventil  für  den  Unterdampf  und  schliesslich  das  Auslassventil  für 
den  Unterdampf;  de;  Eolben  wird  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit 
abwärts  geworfen. 

Durch  Empordrücken  des  Hebels  f  an  der  rechten  Seite  leitet  der 
Hammerführer  einen  neuen  Hub  ein;  und  durch  Umsteuerung  von 
Hand  kann  er  leicht  den  Hub  unterbrechen,  ehe  selbstthätige  Umsteue- 
rung eintritt 

Ebenso  kann  man,  da  das  Oberdampfeinlassyentil  erst  ganz  zuletzt 
geöflOiet  wird,  bei  rechtzeitiger  Unterbrechung  der  Steuerung  auch  ohne 
Oberdampf  arbeiten.  Eine  excentrische  Scheibe  i,  gegen  welche  der 
Hebel  /*  bei  Niedergange  schlägt,  und  welche  mit  Hilfe  der  Klinke  k 
höher  oder  niedriger  gestellt  werden  kann,  dient  dazu,  diese  Unter- 
brechimg herbeizuführen, 

e  ist  ein  Ventilgehäuse,  durch  welches  die  Dampfzuleitung  aus  dem 
Kessel  nach  dem  Hammer  stattfindet 

Die  Ständer  des  abgebildeten  Hammers  sind  aus  Gusseisen  und 
durch  die  Schienen  a  mit  einander  verbunden,  g  und  A  sind  Funda- 
mentschrauben, cc  sind  Schmiedeeisenringe,  durch  welche  die  pris- 
matischen Führungen  des  Hämmerbares  an  den  Ständern  festgehalten 
werden.  6  6  sind  Holzstücke,  gegen  welche  der  Bär  im  höchsten  zu- 
lässigen Stande  schlägt;  mm  Ausflussröhen  für  condeusirtes  Wasser. 

Während  bei  kleinen  und  mittelgrossen  Hämmern  das  zu  be- 
arbeitende Eisenstück  mit  Hilfe  meiner  Zange  erfasst  und  von  einem 
oder  mehreren  zusammen  angreifenden  Arbeitern  gehandhabt  wird,  ist 
bei  der  Bearbeitung  grosser  Schmiedeeisenstücke,  insbesondere  der 
schweren  Flusseisen-  und  Flussstahlblöcke,  welche  in  der  Neuzeit 
für  mannigfache  Zwecke  gefertigt  werden,  eine  derartige  Handhabung 
nicht  mehr  mö^ch.  Hier  muss  Maschinenarbeit  an  Stelle  der  Hand- 
arbeit treten.  Krahne,  von  Dampfkraft  bewegt,  heben  und  wenden 
den  in  Ketten  hän^nden  Eisenblock,  und  die  Handarbeit  beschränkt 
sich  auf  die  Nachhilfe  beim  Drehen  und  Wenden  mit  eisernen  Stangen 
und  Haken. 

Jene  oben  erwähnten  schweren  Hämmer,  fiir  diesen  Zweck  be- 
stinmit,  müssen  deshalb  in  jedem  Falle  durch  einen  oder  mehrere 
ausreichend  kräftig  gebaute  Bürahne  ergänzt  werden;  imd  gewöhnlich 
gruppirt  man  den  Hammer,  die  Krahne  und  die  zum  Erhitzen  der 
Eisenblöcke  erforderüchen  Oefen  in  solcher  Weise,  dass  ein  und  der- 
selbe Krahn  dazu  dient,  den  Block  aus  dem  Ofen  zu  holen  und  dem 
Hammer  zuzuführen. 
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Fig.  175  giebt  ein  Bild  einer  derartigen  vollständigen  Hammer- 
Mtte  mit  dem  schon  oben  erwähnten  80  t  Hanmier  zu  Creusot,  bis 
jetzt  dem  grössten  der  Erde.^)  Derselbe  steht  in  der  Mitte  der  ganz 
aus  Eisen  construirten  Halle,  deren  Höhe  bis  zum  Dachstuhlgelande 
17  m  beträgt  Sein  Oeröst  Ä  ist  aus  hohlen  Ousseisenständem  ge- 
bildet, weldie  in  Form  eines  Ä  verschraubt  und  oben  durch  ein  gnss- 
eisernes  Querstück  verbunden  sind.  Der  Hanuner  ist  einfach  wirkend. 
Der  Durchmesser  des  Dampfcylinders  beträgt  1.9  m,  Durchmesser  der 
Kolbenstange  36  cm,  also  freier  Cylinderquerschnitt  unterhalb  des 
Kolbens  2.784  qm.  Der  grösste  Kolbenhub  ist  5  m;  die  Weite  zwischen 
den  Füssen  des  Ständers  7.5  m.  Die  Steuerung  geschieht  durch  Yentile 
von  Hand.  Das  Fundament  ruht  in  11  m  Tiefe  unter  dem  Boden  auf 
einem  Felsen;  auf  diesem  ist  zunächst  4m  hohes  Gementmauerwerk 
hergestellt,  dann  folgt  eine  Eichenholzbettung  von  1  m  Höhe  und  auf 
dieser  ruht  die  622  t  schwere  Ghabotte,  welche  aus  elf  Theilen  zusam- 
mengesetzt ist  Auch  bei  diesem  Hanuner  ist  die.Fundamentirung  der 
Ghabotte  vollständig  unabhängig  von  der  des  Hanmiergerüstes,  wie  die 
Abbildung  erkennen  lässt 

Vier  Krahne  CC  —  zwei  an  jeder  Seite  des  Hammers  —  sind 
zur  Bedienung  desselben  bestinunt  Drei  derselben  besitzen  eine  Trag- 
kraft von  100  t,  der  vierte  eine  solche  von  160  t  Sie  sind  aus  Ei8en- 
blech  construirt,  und  jeder  derselben  ist  mit  einer  am  Ständer  be- 
festigten 60  pferdigen  Dampfmaschine  versehen.  Der  Halbmesser  des 
Auslegerkreises  ist  9.85  m. 

Jedem  Krahne  entspricht  ein  Glühofen  D.  Schienengleise  ver- 
binden die  Hammerhütte  mit  der  in  der  Nähe  gelegenen  Stahlhütte, 
in  welcher  die  Blöcke  erzeugt  werden. 

e)  Die  Theorie  des  Sduniedens. 

Wenn  mit  dem  Hammer  ein  Schlag  auf  eine  beliebige  Stelle  eines 
durch  Erhitzung  erweichten  Eisenstückes  ausgeführt  wird,  so  entsteht 
an  dieser  Stelle  ein  Eindruck,  d.  h.  eine  Verdünnung  des  Querschnittes. 
Je  kleiner  die  Stelle  war,  auf  welche  die  Schlagwirkung  ausgeübt 
wurde,  desto  tiefer  muss  bei  übrigens  gleicher  mechanischer  Wirkung 
des  Schlages  der  Eindruck,  desto  stärker  die  Querschnittsverdünnung 
ausf^en. 

Wenn  es  sich  also  nicht  sowohl  darum  handelt,  durch  die  Ham- 
merschläge weitgehende  Querschnittsveränderungen  hervorzubringen  ids 
vielmehr  ein  Auspressen  von  Schlacke  aus  weichem  Schweisseisen, 
eine  Yerdichtung  olasigen  Flusseisens  herbeizuführen ,  so  wird  man 
jeden  einzelnen  Schlag  möglichst  auf  die  ganze  Oberflädie  des  auf  dem 
Ambos  ruhenden  Arbeitsstückes  einwirken  lassen,  d.  h.  einen  Hammer 
mit  breiter  Bahn  verwenden.  Dass  aber  auch  hierbei  das  Gewicht  und 
die  Fallhöhe  des  Hammers  mit  der  Dicke  des  zu  bearbeitenden  Eisen- 
stückes im  Einklänge  stehen  müssen,  wenn  die  Wirkung  der  Schläge 


1)  Naoh  v.  Kerpely,  Eisen  und  Stahl  auf  der  Weltausstellung  zu  Fms  im 
Jahre  1878. 
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sich  nicht  nur  auf  die  Oberfläche  des  letzteren  erstrecken  soll,  wurde 
schon  früher  erörtert 

Auch  bei  einer  solchen  Bearbeitung  der  ganzen  Oberfläche  eines 
Arbeitsstückes  vermittelst  eines  Hammers  mit  breiter  Bahn  findet  nun 
naturgemäss  eine  allmähliche  Querschnittsverdtinnung  unter  entsprechen- 
der Ausbreitung  statt  Ist  eine  derartige  Formveränderung  nicht  be- 
absichtigt, so  ist  es  nicht  schwierig,  ihr  entgegen  zu  arbeiten;  man 
braucht  nur  das  Arbeitsstück  von  Zeit  zu  Zeit  um  90  Orad  zu  wenden 
(es  auf  die  hohe  Kante  zu  stellen),  um  nunmehr  durch  die  Hammer- 
schläge eine  Verkürzung  in  der  Richtung  der  zuvorigen  Ausbreitung, 
eine  V  erdickung  in  der  Richtung  der  zuvorigen  Querschnittsverdünnung 
herbeizuführen. 

Uebt  man  vermittelst  eines  Hammers,  dessen  Bahn  kreisrunde 
Form  von  nicht  allzu  beträchtlichem  Durchmesser  besitzt  und  etwas 
convex  gewölbt  ist,  einen  Schlag  auf  Qine  Stelle  eines  platten- 
formigen  Arbeitsstückes  aus,  welche  in  der  Mitte  oder  wenigstens  nicht 
am  Bande  sich  befindet,  so  entsteht  hier  eine  Beule,  d.  h.  infolge  der 
stattfindenden  Querschnittsverdünnung  muss  das  Metall  aus  der  Ebene 
heraustreten;  und  wenn  man  zahlreiche  solche  Beulen  in  bestimmter 
Folge  an  einander  reiht,  so  nimmt  allmählich  die  ganze  Platte  eine 
ausgebauchte  Form  an,  es  entsteht  ein  Hohlkörper.  Es  ist  dieses  eine 
Arbeit,  die  zwar  bei  der  Herstellung  und  ersten  Fonngebung  des 
Eisens  selten  oder  gar  nicht  in  Anwendung  kommt,  bei  der  Verarbeitung 
der  Metalle  zu  Gebrauchsgegenständen  aber  seit  Alters  her  eine  grosse 
Wichtigkeit  besitzt  und  Treiben  genannt  wird. 

Benutzt  man  einen  Hanmier  mit  langgestreckter  schmaler  Bahn 
und  führt  man  mit  Hilfe  desselben  einen  Schlag  aus,  welcher  quer 
über  das  ganze  Arbeitsstück  hinübergeht,  so  entsteht  an  dieser  Stelle 
eine  entsprechende  Furche.  Der  Querschnitt  wird  hier  verdünnt;  und 
die  nächste  Folge  davon  ist  eine  Längenausdehnung  in  der  Richtung 
rechtwinklig  gpgen  die  Richtung  jener  Furche.    Bei  dem  Arbeitsstücke 

Fig.  176  muss  die  Entstehung  der  Furche 
^^^*  a  ^  ^  ^^^^  Verlängerunff  in  der  Richtung  des 
Keiles  zur  Folge  haoen.  Reiht  man  nun 
zahlreiche  solcher  Parallelfurchen  eine  dicht 
neben  die  andere,  so  wird  das  ganze  Arbeits- 
stück ,  ohne  erheblich  verbreitert  zu  werden,  eine  entsprechende  Längen- 
ausdehnung  und  gleichzeitige  Querschnittsverdünnung  erfahren.  Diese 
Arbeit,  Längenausdehnung  und  Querschnittsverdünnimg  ohne  Verbreite- 
rung,  welche  sowohl  bei  der  ersten  Formgebung  als  bei  der  späteren 
Verarbeitung  des  Eisens  und  anderer  Metalle  ausserordentlich  häufig 
in  Anwendung  kommt,  wird  Strecken  genannt  Je  schmaler  die  Bahn 
des  beim  Strecken  benutzten  Hammers  ist,  desto  stärker  fallt  die  durch 
jeden  einzelnen  Schlag  hervorgebrachte  Querschnittsverdünnung  aus, 
desto  rascher  ist  der  Verlauf  des  Streckens,  desto  geringer  die  statt- 
findende Ausbreitung  des  Arbeitsstückes. 

Je  dichter  nun  die  benachbarten  Hammerschläge,  welche  das 
Strecken  bewirkten,  neben  einander  liegen,  desto  weniger  bemerkbar 
werden  offenbar  die  Spuren  derselben  auf  der  Oberfläche  des  Arbeits- 
stückes zurückbleiben.    Vollständig  lassen  dieselben  sich  tilgen,  wenn 
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nach  beendigtem  Strecken  das  Arbeitsstück  mit  wenigen  Schlägen  einer 
Hammerbahn  bearbeitet  wird,  deren  Längenrichtung  mit  der  Längen- 
richtung des  gestreckten  Arbeitsstückes  übereinstimmt,  während  ihre 
Breite  mindestens  so  gross  ist  als  die  Breite  des  Arbeitsstückes.  Die 
Schlagwirkung  wird  hierbei  auf  eine  grosse  Fläche  vertheilt,  und  eine 
erhebüche  Querschnittsverdünnung  beziehentlich  Ausbreitung  findet  nicht 
statt;  aber  die  mit  Furchen  bedeckte  Oberfläche  wird  geglättet  Diese 
Vervollkommnung  der  Oberfläche  eines  durch  Hammerschläge  ge- 
streckten Arbeitsstückes  heisst  Schlichten. 

Die  entgegengesetzte  Arbeit  des  Streckens  ist  das  Stauchen, 
eine  Verkürzung  der  Längenabmessimg  (beziehentlich  auch  Breiten- 
abmessung) unter  Vergrösserung  der  Dicke.  Dasselbe  wird,  wie  schon 
oben  erwähnt  wurde,  ausgeführt,  indem  man  das  Arbeitsstück  hoch- 
kantig auf  den  Ambos  stellt  und  Schläge  auf  die  Stirnfläche  ausführt 
Natürlicherweise  lässt  sich  ein  Maschinenhammer  hierfür  nur  benutzen, 
sofern  die  Länge  des  Arbeitsstückes,  welche  verkürzt  werden  soll,  nicht 
schon  beträchtlicher  ist,  als  die  Hubhöhe  des  Hammers. 

Der  geschilderte  Verlauf  des  Streckens,  Schlichtens  und  Stauchens, 
welche  Arbeiten  bei  jedem  Hammer  zur  Ausführung  kommen,  der  nicht 
etwa  zum  Treiben  bestimmt  und  deshalb  mit  besonders  geformter  Bahn 
versehen  ist,  erklärt  die  übliche  Form  und  Anwendung  der  Hammer- 
bahnen. 

Den  Aufwerf-  und  Schwanzhämmem  der  Herdfrischhütten,  welche 
die  Bestimmung  haben,  zum  Ausschmieden  des  Eisens  zu  Stäben  benutzt 
zu  werden,  pfl^  man,  wie  schon  oben 
erwähnt  wurde,  eine  rechteckige,  lang-  ^S-  ^''''• 

gestreckte  Bahn  zu  geben.  Je  schma- 
ler die  Bahn  ist  (deren  Form  mit  der- 
jenigen der  Ambosbahn  übereinstim- 
men muss),  desto  rascher  geht  das 
Strecken  unter  dem  Hanmier  vor- 
wärts; aber  in  Rücksicht  auf  das  nach- 
folgende Schlichten  darf  die  Breite  der 
BaÜQn  immerhin  nicht  geringer  sein  als 
diejenige  der  zu  schmiedenden  Stäbe. 

Beim  Strecken  nun  wird  man  den 
Stab  so  halten,  dass  er  quer  über  dem 
Ambos  liegt  (Fig.  177),  beim  Schlichten 
legt  man  ihn  von  der  Stirnseite  des 
Hammers  aus  der  Länge  nach  auf 
den  Ambos.  Soll  die  Breitenrichtung 
verkürzt  oder  sollen  die  Kanten  ge- 
ebnet werden,  so  wird  er  mit  der  schmalen  Seite  auf  den  Ambos 
gel^ 

Grösseren  Hämmern  dagegen  —  Stimhämmem,  Brusthämmem, 
Dampfhämmern  —  pflegt  man  eine  Hammer-  und  Ambosbahn,  wie  in 
Fig.  178  im  Grundrisse  skizzirt  ist,  d.  i.  mit  T förmiger  Grundfläche 
zu  geben.  Die  beiden  rundüchen  Ansätze  in  den  Ecken  dienen  nur 
zur   Verstärkung.     Beim    Strecken   wird    man,    je   nachdem   dasselbe 
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rascher  oder  weniger  rasch  verlaufen  soll,   das  Arbeitsstück  entweder 
in  der  Richtung  AB  oder  CD  quer  über  einen  der  Schenkel  legen; 

beim  Schlichten  nach  der  Richtung  EF  oder 

Rg.  178.  G  H.    Der  mittlere  Theil   der  Bahn   in   der 

^^      ^  Nähe  der  Kreuzunesstelle  dient  zum  Stauchen, 

welches  besonders  bei  der  ersten  Verdichtung 

^  B        und  Reinigung  der  Eisenblöcke  und  Luppen 

ziemlich  regelmässig  erforderlich  ist 

Im  Uebrigen  muss  bei  der  Construction 
"^      der  Hamfner-  und  Ambosbahn  auch  die  An- 
ordnung des  Hammergerüstes  in  Betracht  kom- 
\       ^  men,    von    welcher    die    Zugänglichkeit    des 

"^  Amboses  abhängt 

Sonstige  Arbeiten  des  Schmiedens  kommen  mehr  bei  der  späteren 
Verarbeitung  als  bei  der  ersten,  in  den  Eisenhütten  bewirkten  Form- 
gebung in  Anwendung  und  sind  ihrer  Theorie  nach  so  einfach,  dass 
sie  einer  eingehenderen  Erörterung  nicht  bedürfen.  Hierher  gehört  das 
Schmieden  in  Oesenken,  formgebenden,  aus  Eisen  hergestellten  Er- 
gänzungsstücken zum  Hammer  und  Ambos,  welche  beim  Schmieden 
einen  ganz  ähnlichen  Zweck  zu  erfüllen  haben  als  die  Gussformen 
beim  Giessen;  das  Abhauen  einzelner  Stücke  vom  Ganzen  mit  Hilfe 
des  Schrotmeissels  und  Abschrotes;  die  Herstellung  einer  durch- 
gehenden Oeflftiung  vermittelst  des  Durchschlages  und  Lochringes; 
u.  a.  m.  In  jeder  kleineren  und  grösseren  Schmiedewerkstatt  kann 
man  die  hierfür  benutzten  Geräthe  und  ihre  Anwendung  täglich  in 
Augenschein  nehmen. 

2.  Die  Walzwerke. 

a)  AllgemeiBB  Erörterungen. 

Ein  Walzwerk  für  Eisen-  oder  Metallbearbeitung  nennen  wir  eine 
Vorrichtung,  bei  welcher  das  zu  bearbeitende  Metallstück  zwischen  zwei 
p.     j_^  sich  in  entgegengesetzter   Richtung  drehen- 

^*      *  den,  gewöhiSich  horizontal  liegenden,  Walzen 

hindurchgeführt  wird,  um  hierbei  eine  Ver- 
dünnung seines  Querschnittes  zu  erleiden 
(Fig.  179).  Die  Walzen  erhalten  hierbei  ihren 
Antrieb  von  aussen  her;  das  zu  walzende 
Arbeitsstück  wird  infolge  der  Reibung  der 
Walzenoberflächen  von  den  Walzen  ergriffen 
und  zwischen  ihnen  hindurchgeführt 

Ein  Walzwerk  mit  nur  zwei  parallelen 
Walzen,  wie  Kg.  179,  heisst  Duowalz- 
werk und  man  unterscheidet  bei  demselben 
die  Oberwalze  a  und  die  ünterwalze  h ;  ordnet 
man  eine  dritte  Parallelwalze  an  zu  dem 
Zwecke,  das  Walzstück,  nachdem  es  zwischen 
der  ersten  und  zweiten  Walze  hindurchgegangen  ist,  zwischen  der 
zweiten   und   dritten  wieder  zurückführen   zu   können   (Fig.  180),  so 
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heisst  das  Walzwerk  Trio  walz  werk  oder  Walzentrio  mit  Ober- 
walze, Mittelwalze  und  Unterwalze.  Ein  Triowalzwerk  ermöglicht,  wie 
leicht  zu  erkennen  ist,  eine  grössere  Beschleunigung  der  Arbeit  als  ein 
Duowalzwerk  und  seine  Anwendung  ist  deshsdb  vorzugsweise  zweck- 
mässig beim  Walzen  von  Gegenständen  mit  dünneren 
Querschnitten,  welche  rascher  erkalten;  aber  die  Ab-  ^^!^J^' 

nutzung  der  drei  Walzen  ist  ungleich,  da  die  Mittel- 
walze doppelt  so  oft  als  die  anderen  beiden  in  An- 
spruch genommen  wird. 

Gewöhnlich  erfolgt  die  Bewegung  der  Walzen 
durch  in  einander  greifende  Getriebe,  deren  Wellen 
mit  den  Zapfen  der  Walzen  gekuppelt  sind  und  von 
welchen  eins  seinen  Antrieb  von  der  Betriebsmaschine 
(Wasserrad,  Dampfinaschine)  aus  erhält;  in  einzelnen 
besonderen  Fällen  jedoch  treibt  man  unter  Weg- 
lassung der  Getriebe  nur  die  eine  Walze  an  und 
lässt  die  zweite,  beziehentlich  die  zweite  und  dritte 
nur  durch  die  Reibung  des  von  der  ersten  Walze 
mitgenommenen  Arbeitsstückes  in  Drehung  ver- 
setzen. Solche  Walzen  ohne  äusseren  Antrieb  heissen 
Schleppwalzen. 

Sollen  plattenformige  Körper  (Bleche)  gewalzt  werden,  so  ist  die 
Oberfläche  der  Walzen  glatt;  sollen  dagegen  stabformige  Körper  von 
bestimmter  Querschnittsform  hergestellt  werden,  so  ist  die  Oberfläche 
mit  ringförmig  herumlaufenden  Profilbegrenzungen  bedeckt,  welche 
das  hindurchgehende  Walzstück  einschliessen  und  Kaliber  genannt 
werden.  Sie  vertreten  gewissermaassen  die  Stelle  des  Gesenkes  beim 
Schmieden,  der  Gussform  beim  Giessen.  Auf  der  einzelnen  Walze 
erscheinen  sie  theils  als  Einschnitte  oder  Furchen,  theils  als  Ringe, 
welche  in  die  Furche  der  zweiten  Walze  eingreifen  (vergl.  unten 
Fig.  183  auf  S.  701).  Natürlicherweise  müssen  die  Kaliber  der  zu  ein- 
ander gehörenden  Walzengenau  einander  ergänzen,  zu  einander  passen. 

Der  Vorgang  beim  Walzen  besitzt  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit 
dem  oben  geschilderten  Vorganffe  des  Streckens  unter  dem  Hammer. 
Die  Unterwalze  vertritt  beim  Walzen  die  Stelle  des  Amboses,  die  Ober- 
walze diejenige  des  Hanin»ers;  in  beiden  Fällen,  beim  Strecken  durch 
Hämmern  wie  beim  Walzen  beruht  die  Streckune  vornehmlich  auf 
dem  Umstände,  dass  das  quer  über  das  ganze  Arbeitsstück  hinüber- 
gehende Werkzeug  (der  Hammer  in  dem  einen,  die  Walze  in  dem 
zweiten  Falle)  an  der  Berührungsstelle  einen  Eindruck,  eine  Quer- 
schnittsverdünnung erzeugt,  welche  eben  die  Ursache  der  normal  gegen 
die  Richtung  des  entstandenen  Eindruckes  stattfindenden  Yerlängerung 
des  Arbeitsstückes  ist 

Beim  Hämmern  aber  muss  das  Arbeitsstück  nach  jedem  stattgehabten 
Schlage  weitergeschoben  werden,  der  Hanmier  muss  emporgehoben 
werden  und  wieder  niederfallen,  damit  ein  neuer  Schlag  erfolge;  bei 
dem  Walzen  bewirken  die  Walzen  selbstthätig  ununterbrochen  den 
Vorschub  des  Arbeitsstückes,  und  der  Zeitverlust  für  das  Anheben  und 
Niederfallen  des  Hammers  kommt  in  Werfall.  Aus  diesem  Grunde  ist 
die  Leistungsfähigkeit  eines  Walzwerkes  beim  Strecken  eine  ungleich 
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grössere  als  die  des  Hammers,  und  überall,  wo  die  Aufgabe  vorliegt, 
rasch  grössere  MetaUmengen  durch  Strecken  zu  verarbeiten,  hat  das 
Walzwerk  den  Hammer  verdrängt  Die  Einrichtung  eines  Walzwerkes  aber 
ist,  wie  sich  aus  der  später  folgenden  Beschreibung  der  verschiedenen 
Gattungen  von  Walzwerken  ergeben  wird,  weniger  ein&ch  als  die  eines 
Hammers,  der  Baumbedarf  grösser;  daher  konnte  das  Walzwerk  seine 
jetzige  Wichtigkeit  überhaupt  erst  dann  erlangen,  nachdem  die  ge- 
änderten Zeitverhältnisse  in  den  ersten  Jahrzehnten  dieses  Jahrhunderts 
mehr  und  mehr  zu  einer  Massenerzeugung  des  schmiedbaren  Eisens 
hindrängten.^)  Das  Walzwerk  aber  verm«^  nur  zu  strecken  und  ent- 
weder Bleche  oder  in  KaUbem  stabformige  Körper  von  bestimmten 
Querschnittsformen  zu  erzeugen.  Die  Benutzbarkeit  des  Hammers  ist 
ungleich  vielseitiger;  und  ein  vollständiger  Ersatz  desselben  durch  das 
Wäzwerk  ist  deshalb  nicht  denkbar. 

Beim  Hammer  fallt,  wie  oben  besprochen  wurde,  die  durch  jeden 
einzelnen  Schlag  hervorgebrachte  Streckung  in  der  Längenrichtung  um 
so  stärker,  die  Ausbreitung  um  so  geringer  aus,  je  schmaler  die  Ham- 
merbahn ist;  eine  ganz  ähnliche  Erscheinung  zeigt  sich  beim  Walzen. 
Hier  ist  die  Berührungsstelle  zwischen  der  Walzenoberfläche  und  dem 
Arbeitsstücke  offenbar  um  so  schmaler  und  der  gleiche  ausgeübte  Druck 
ruft  deshalb  eine  um  so  stärkere  Querschnittsverdünnung  hervor,  je 
stärker  die  Krümmung  der  Walzenoberfläche  d.  h.  je  kleiner  der  Walzen- 
durchmesser ist  Daher  ist  bei  Walzen  mit  kleinem  Durch- 
messer die  Streckung  grösser,  die  Ausbreitung  in  der 
Walzenachse  geringer  als  bei  Walzen  mit  grösserem  Durch- 
messer, vorausgesetzt,  dass  der  ausgeübte  Druck  und  die 
Umfangsgeschwindigkeit  in  beiden  Fällen  gleich  gross  sei. 

Bei  dem  Walzen  in  Kalibern  wird  durch  die  immerhin  statt- 
findende Ausbreitung  ein  Seitendruck  erzeugt,  welcher  zwar  die  Aus- 
bildung scharfer  Umrisse  des  entstehenden  Querschnittsprofiles  ermög- 
licht, andererseits  aber,  wenn  er  zu  beträchtlich  ist,  zu  einem  Fest- 
klemmen des  Arbeitsstückes  und  zu  anderen  Uebelständen  führen  kann. 
Das  Maass  dieses  Seitendruckes  ist  abhängig  von  dem  Walzendurch- 
messer, von  der  Grösse  des  überhaupt  ausgeübten  Druckes  (d.  L  der 
stattfindenden  Querschnittsverkleinerung)  und  besonders  auch  von  dem 
Verhältnisse  der  Breite  des  Kahbers  zu  der  Breite  des  eingeführten 
Walzstückes.  Je  grösser  dieses  Verhältniss  ist,  d.  h.  je  mehr  (Jelegen- 
heit  dem  Walzstücke  zur  Ausbreitung  gegeben  ist,  desto  schwächer  muss 
der  Seitendruck  ausfallen. 

Wenn  es  zufolge  den  oben  erörterten  Beziehungen  zwischen  dem 
Walzendurchmesser  und  dem  Maasse  der  Streckung  zweckmässig  er- 
scheint, möglichst  kleine  Walzendurchmesser  anzuwenden,  wo  eine 
rasche  Streckung  erforderlich  ist,  so  muss  doch  andemtheils  der  Walzen- 


1)  Blechwalzwerke  zum  Strecken  von  Münzzainon  waren  schon  seit  1553  in 
Anwendung,  und  als  ihr  Erfinder  wiixl  der  Franzose  Brulier  genannt;  für  die  Ver- 
arbeitung des  Eisens  kamen  sie  versuchsweise  in  der  ersten  Hälfte  des  vorigen  Jahr- 
hunderts zur  Verwendung.  Bas  erste  Patent  auf  ein  Ealiberwalzwerk  zur  Darstellung 
von  Stäben  wiu'de  1784  dem  Engländer  Henry  Cort.  dem  Erfinder  des  Puddel- 
processes  ortheilt;  in  Deutschland  wurde  das  erste  Kaliberwalzwerk  1825  zu  Bassd- 
stein  bei  Neuwied  in  Betrieb  gesetzt 
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Fig.  181. 


durchmesser  immerhin  in  einem  gewissen  Verhältnisse  zu  der  Stärke 
des  Walzstückes  stehen,  wenn  das  letztere  noch  von  den  Walzen 
ergriffen  und  zwischen  ihnen  hindurchgefiihrt  werden  soll.  Es  lässt 
sich  diese  Thatsache  durch  folgende  Betrachtung  erklären. 

An  der  Stelle,  wo  das  Walzstück  die  Walzenoberfläche  berührt, 
wird  ein  radialer  Dmck  P  (Fig.  181)  erzeugt,  welcher  in  eine  Hori- 
zontalkraft Q  und  eine  Verticalkraft  R  zerlegt  gedacht  werden  kann. 
Erstere  strebt  das  Walzstück  zurückzu- 
stossen,  letztere  erzeugt  Reibung  und 
vermöge  derselben  Fortbewegung  des 
Walzstückes.  Je  kleiner  R  ist,  desto 
grösser  fallt  Q  aus;  R  verringert  sich 
aber,  wie  leicht  zu  ermessen  ist,  mit  ab- 
nehmendem Walzendurchmesser,  sofern 
der  Walzenabstand  von  einander  und  die 
Stärke  des  vor  die  Walzen  gebrachten 
Walzstückes  unverändert  bleibt.  Es  tritt 
daher  eine  Grenze  ein,  wo  die  erzeugte 
Reibung  nicht  mehr  ausreichend  ist,  das 
Zurückstossen  des  Walzstückes  zu  hin- 
dern, wo  dieses  nicht  mehr  mitgenom- 
men wird.  Als  Erfahrungsregel  nimmt 
man  an,  dass  der  Walzendurchmesser 
mindestens  10  mal  so  gross  sein  müsse 
als  die  Stärke  des  Walzstückes  vor  dem 
Durchgange  durch  die  Walzen,  oder  min- 
destens 20  mal  so  gross  als  die  Stärke 
desselben  nach  dem  Durchgange. 

lieber  die  Vorgänge  beim  Walzen  sind  bereits  zahlreiche  Unter- 
suchungen angestellt  und  Theorien  entwickelt  worden  (vergl.  Literatur), 
ohne  dass  der  Gegenstand  bis  jetzt  völlig  erschöpfend  behandelt  worden 
wäre.  Jedenfalls  sind  diese  Vorgänge,  insbesondere  die  Verschiebungen 
der  Theilchen  beim  Walzen,  etwas  anders,  wenn  das  Metall,  wie  das 
Eisen,  heiss  als  wenn  es,  wie  z.  B.  das  Blei,  kalt  gewalzt  wird.  Im 
ersteren  Falle  wird  die  von  den  kälteren  Walzen  berührte  Aussenfläche 
des  Walzstückes  abgekühlt,  sie  verliert  dadurch  an  Geschmei(ügkeit, 
während  der  Kern  weicher  bleibt;  beim  Kaltwalzen  fällt  dieser  Unter- 
schied weg.  Hieraus  erklärt  es  sich,  dass  die  Enden  heiss  gewalzter 
Metalle  einen  convexen  Rand,  kalt  gewalzter  einen  concaven  Rand  zu 
besitzen  pflegen.  In  der  Mitte  des  Walzstückes  aber  sind  in  beiden 
Fällen,  man  mag  heiss  oder  kalt  walzen,  die  stattfindenden  Ver- 
schiebungen im  Wesentlichen  dieselben;  eine  diesbezügliche  Beobach- 
tung lässt  sich  anstellen,  wenn  man  in  dem  Walzstücke  hindurch- 
gehende Stiftchen  in  genau  gleichen  Abständen  von  einander  befestigt, 
welche  rechtwinklig  g^en  die  beiden  Oberflächen  stehen  und  genau 
mit  denselben  abschneiden.^)    Der  Stab  wird  dann,  nachdem  ein  Theil 


1)  Hollenberg  benutzte  abgedrehte  Stifteben  sehnigen  Randeisens  6— 7  mm 
stait,  welcbo  in  eenau  ausgebobne  Löcher  des  erhitzten  Eisenstabes  eingetrieben 
und  somit  beim  Erhalten  desselben  fest  eingepresst  wurden.    Der  Abstand  der  Stifte 
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desselben  zwischen  den  Walzen  hindurchgegangen,  ein  anderer  Theil 
noch  zurückgeblieben  ist,  der  Länge  nach  zerschnitten,  und  die  Fonn- 
veränderung,  welche  jene  Stiftchen  erlitten  haben,  lässt  nunmehr  die 
stattgehabten  Verschiebungen  erkennen.  Kg.  182  giebt  ein  ungefähres 
Bild  derselben.  Unter  dem  Drucke  der  WaJzen  entsteht  bei  a  &,  d.  h. 
vor  dem  Eintreten  des  Stabes,  eine  Yerdickune;;  auch  der  austretende 
Stab   hat  nicht  genau  die  Stärke   des  Abstandes  der  beiden  Walzen- 


Fig.  182. 


Oberflächen  von  einander,  sondern  ist  ein  wenig  dicker,  ein  Umstand, 
welcher  bei  Herstellung  von  Stäben  mit  genau  vorgeschriebenen  Ab- 
messungen Beachtung  verdient 

Die  Geschwindigkeit  des  Walzstückes  ist  beim  Eintreten  zwischen 
die  Walzen  geringer  als  die  der  Walzenoberfläche;  die  Reibung  reicht 
eben  nicht  aus,  dem  Walzstücke  die  volle  Geschwindigkeit  zu  ertheilen 
und  in  der  Nähe  der  Eintrittsstelle  gleiten  deshalb  die  Walzenober- 
flächen auf  der  Oberfläche  des  ersteren.  Die  stattfindende  Streckung 
aber  muss  naturgemäss  eine  Beschleunigung  der  Bewegungsgeschwindig- 
keit desselben  während  des  Durchganges  hervorbringen;  und  beim  Aus- 
treten aus  den  Walzen  ist  daher  diese  Bewegungsgeschwindigkeit  regel- 
mässig grösser  als  die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Walzen.  Je  stärker 
die  Streckung,  desto  stärker  ist  auch  dieses  Yoreilen  des  Walzstückea 


Die  allgemeine  Einrichtung  eines  Duowalzwerkes  ist  durch  die  Ab- 
bildung Fig.  183  veranschaulicht  AA  sind  die  Wabsenständer,  in  denen 
sich  die  L^er  für  die  Walzenzapfen  befinden,  BB  zwei  Paar  kalibriiter 
Walzen.  Je  zwei  zu  einander  gehörige  Walzenständer  bilden  zusamm^i 
ein  Walzgerüst  und  sind  oben  und  unten  durch  Ankerschrauben  mit 
einander  verbunden  (die  unteren  Anker  sind  in  der  Abbildung  durch 
die  Rippen  der  Fundamentolatte  V  verdeckt  und  deshalb  nicht  sichtbar). 
Ein  Walzwerk  oder  eine  Walzstrecke  kann  unter  Umständen  nur  ein 
einziges  Walzgerüst  mit  den  zugehörigen  Walzen  enthalten;  häufiger 
sind,  wie  in  der  Abbildung,  zwei  Walzgerüste  mit  einander  gekuppelt, 


von  einander  betrug  25  mm.  Durch  Aetzen  der  nach  dem  Walzen  hergestellteii 
Schnittfläche  wurden  dann  die  stattgehabten  Yerimdenmgea  deutlich  sichtbar.  VeigL 
Literatur. 
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und  mitunter  enthält  die  Strecke  sogar  drei  bis  sieben  Walzgerüste. 
Die  Verbindung  der  Walzen  zweier  benachbarter  Walzgerüste  unter 
sich  sowie  der  Walzen  mit  den  Getrieben  oder,  wie  man  häufiger  sich 
auszudrücken  pflegt,  Kammwalzen  J?,  von  welchen  aus  die  Be- 
wegung auf  die  Walzstrecke  fortgepflanzt  wird,  erfolgt  durch  Kupp- 
lungen, bestehend  aus  Kupplungsmuffen  C  und  Kupplungsspindeln  1>. 
Die  Einschaltung  solcher  n^upplungsspindeln  (statt  einer  unmittelbaren 
Verkupplung  der  betreffenden  Theile)  ist  nothwendig,  theils  um  den 
Walzen  eine  gewisse  Beweglichkeit  in  der  Höhenlage  zu  sichern,  ohne 
dass  die  benachbarten  Theile,  insbesondere  die  Getriebe,  bei  dem 
Heben  oder  Senken  der  Walze  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden,  theils 
auch,  um  das  Auswechseln  der  Walzen  zu  erleichtem. 

Mit  dem  unteren  der  beiden  Getriebe  pflegt  die  Antriebswelle  ge- 
kuppelt zu  werden,  welche  entweder  unmittelbar  von  der  Betriebs- 
maschine aus  oder,  sofern  mehrere  Walzstrecken  von  derselben  Maschine 
betrieben  werden,  vermittelst  einer  Transmission  (Seil-  oder  Biemen- 
transmission)  ihre  Bewegung  empfangt  Wendet  man  ein  Schwungrad 
an,  dessen  Weglassung  nur  bei  einer  einzigen  Gattung  von  Walz- 
werken, den  unten  besprochenen  Kehrwalzwerken,  zu  rechtfertigen  sein 
würde,  so  erhält  dasselbe  zwischen  Betriebsmaschine  und  Walzwerk 
seinen  Platz,  lun  die  nachtheiligen  Folgen  der  von  letzterem  ausgehen- 
den Stösse  abzumindern. 

Ein  Triowalzwerk  unterscheidet  sich  im  Aeussem  von  dem  abge- 
bildeten Duowalzwerke  im  Wesentlichen  nur  durch  das  Vorhandensein 
dreier  Walzen  in  einem  Walzgerüst  sowie  dreier  Getriebe.  Der  Antrieb 
pflegt  hier  von  dem  mittleren  Getriebe  aus  zu  geschehen. 

b)  Die  einzelnen  Theile  des  Walzwerkes. 
Die  Wälzen. 

Dieselben  sind  bei  den  Eisenwalzworkon  fast  ohne  Ausnahme  aus 
Gusseisen  gefertigt     Den  in  der  Mitte  befindlichen  Haupttheil  a  der 
Walze  (Fig.  184),   nennt  man  den  Walzenbund;   an  diesen  schliessen 
sich   die    beiden   in   den  Lagern   der   Walzenständer  ruhenden  Lauf- 
zapfen 6,  und  die  beiden   Enden  werden 
■^^-  ^®*-  durch  die  aus  den  Ständern  herausragenden 

Kupplungszapfen  c  gebildet,  welche  zum 
Ueberschieben  der  Muffe  bestimmt  sind 
und  profilirten  Querschnitt  erhalten,  damit 
sie  die  Bewegung  zu  übertragen  fähig  sind, 
ohne  in  der  Mitffe  zu  gleiten. 
Die  Gnmdform  des  Walzenbimdes  ist  in  allen  Fällen  cylindrisch. 
Auch  für  Kaliberwalzen  giebt  man  dem  Bunde  beim  Giessen  zunächst 
Cy linderform  und  dreht  später  die  Kaliber  ein;  nur  bei  den  allergröb- 
sten  Walzen  giebt  man  schon  von  vom  herein  eine  Andeutung  der 
Kaliber  beim  Giessen,  um  die  Arbeit  des  Eindrehens  abzukürzen  und 
den  Materialverlust  durch  Zerspanung  abzumindern. 

Die  Verhältnisse,  von  denen  der  Durchmesser  der  Walzen  abhängig 
ist,   wurden  schon  oben  erörtert    Je  rascher  die  Streckung  vor  sich 
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gehen  soll  und  je  dünner  die  Walzstücke  sind,  desto  geringer  kann 
der  Walzendurchmesser  sein.  Mit  dem  Durchmesser  verringern  und 
erhöhen  sich  das  Gewicht,  die  Herstellungskosten  und  die  Zapfen- 
reibung. Versuche,  die  Walzen  hohl  zu  giessen,  um  bei  bestimmtem 
Durchmesser  ein  geringeres  Gewicht  zu  erhalten,  sind  bis  jetzt  auf 
vereinzelte  Fälle  beschränkt  geblieben.  Es  ist  zu  befürchten,  dass  die 
Widerstandsfähigkeit  der  WaJzenzapfen  gegen  das  Abbrechen  durch 
das  Hohlgiessen  allzu  sehr  beeinträchtigt  werden  würde. 

Selten  findet  man  bei  den  Eisenwalzwerken  geringere  Walzen- 
durchmesser als  200  mm,  und  grössere  als  800  mm. 

Je  grösser  der  Walzendurchmesser  ist,  desto  grösser  kann  auch 
die  Länge  des  Walzenbundes  sein,  ohne  dass  die  Gefahr  für  das  Ab- 
brechen der  Walze  oder  eine  starke  Durchbiegung  allzu  nahe  tritt  Bei 
Blechwalzwerken  ist  diese  Länge  zugleich  von  der  Breite  der  zu  walzen- 
den Bleche  abhängig,  und  bei  sehr  breiten  Blechen  muss  dieser  Um- 
stand mitunter  auch  für  den  Walzendurchmesser  den  Ausschlag  geben, 
damit  die  lange  Walze  nicht  zu  schwach  ausfalle;  bei  Ealiberwalzen 
kommt  die  Anzahl  und  Breite  der  Kaliber  in  Betracht,  welche  die 
Walze  erhalten  soll.  Gewöhnlich  schwankt,  entsprechend  diesen  ver- 
schiedenen Verhältnissen,  die  Bundlänge  der  Eisenwalzen  zwischen 
500  mm  bei  den  kleinsten  und  1400  mm  bei  den  grössten  und  im  Durch- 
messer stärksten  Walzen. 

Bei  Ealiberwalzen  pflegt  man  die  am  tiefeten  eingeschnittenen 
Kaliber  in  die  Nähe  der  Walzenzapfen  zu  verlegen,  wo  sie  am  wenig- 
sten die  Festigkeit  der  Walze  gegen  das  Abbrechen  beeinträchtigen. 

Für  die  Bemessung  des  Zapfendurchmessers  giebt  Hauer  die 
Formel 

d  =  0.54  D  bis  0.60  D, 

worin  d  den  Zapfen-  und  D  den  Walzendurchmesser  bezeichnet   Die 

Länge  1  der  Lagerschalen  ist  durchschnittlich  1  =  -^;  für  die  gesammte 

Länge  des  Laufzapfens  giebt  man  dieser  Abmessung  noch  10— 20  mm  zu. 
Den  Durchmesser  der  Kupplungszapfen  nimmt  man  bei  kleinen 
Walzen  um  einige  Millimeter,  bei  sehr  grossen  Walzen  um  mehrere 
Centimeter  kleiner  als  den  der  Laufzapfen;  die  Länge  der  Kupplungs- 
zapfen pflegt  0.7—0.9  ihres  Durchmessers  zu  betragen. 

Die  Wdlzenständer  nebst  Zvbehör, 

Die  Ständer  haben  die  Form  eines  starken  gusseisemen  Rahmens, 
in  welchem  die  Lager  der  beiden,  beziehentlich  der  drei  Walzen  in 
geeigneter  Weise  befestigt  sind. 

Das  Lager  der  Unterwalze  ruht  in  jedem  Falle  im  Fusse  des 
Ständers  und  besteht  gewöhnlich  nur  aus  der  unteren  Lagerhälfte,  da 
ein  Anheben  der  Unterwalze  aus  ihrem  Lager  durch  den  von  oben 
her  wirkenden  Druck  von  selbst  ausgeschlossen  ist  Anders  ist  es  hin- 
sichtlich der  Lagerung  der  Oberwalze.  Auf  diese  wirkt  von  unten  her 
während   des  ffindurchgehens  des  Walzstückes    der  Widerstand   des- 
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selben  gegen  die  stattfindende  Querschnlttsverdünnung  und  strebt  sie 
emporzudrücken.  Eine  allzu  starre  Lagerung  der  Oberwalze  würde 
häufige  Zapfenbrüche  zur  Folge  haben,  sobald  jener  Widerstand  ein 
bestimmtes  Maass  überschreitet  Man  erüieilt  daher  der  Oberwalze  eine 
gewisse  Beweglichkeit  in  der  Höhenrichtung,  indem  man  das  Oberlager 
derselben  durch  eine  Stell-  oder  Druckschraube  festhält,  welche  durch 
den  Kopf  des  Ständers  hindurchgeht  (vergl.  unten  Rg.  185),  bei  über- 
mässiger Steigerung  des  Druckes  aber  selbstthätig  aufwärts  gedreht 
wird  und  dem  Zapfenlager  einen  entsprechenden  Spielraum  zum  An- 
heben überlässt 

Hinsichtlich  der  Art  und  Weise  aber,  wie  das  Zapfenlager  mit  der 
darin  ruhenden  Oberwalze  getragen  wird,  lassen  sich  zwei  verschiedene 
Systeme  unterscheiden. 

Bei  fast  allen  Ealiberwalzen  kommt  es  darauf  an,  dass  die  Kaliber 
der  beiden  zu  einander  gehörigen  Walzen  genau  auf  einander  schliessen, 
dass  also  auch  die  beiden  Walzenachsen  einen  ganz  bestimmten  nor- 
malen Abstand  von  einander  erhalten.  Jedes  einzelne  Kaliber  dient 
eben  nur  zur  Ausbildung  einer  ganz  bestimmten  Querschnittsform,  eine 
Näherung  oder  Entfernung  der  Walzen  findet  —  abgesehen  von  jenem 
selbstthätigen  Heben  der  Oberwalze  bei  zu  starkem  Drucke  —  nicht 
statt  Es  giebt  also  eine  gewisse  Normalstellung  der  Walzen  gegen 
einander,  imd  es  konunt  darauf  an^  ihre  Lagerung  so  einzurichten, 
dass  sie  durch  festes  Anziehen  der  Druckschraube  vor  jedem  Durch- 
gange des  Walzstückes  ohne  Weiteres  in  jene  Normalstellung  gebracht 
werden. 

Bei  Duowalzwerken  pflegt  man  daher  den  Walzenstandem  für 
derartige  Walzen  mit  unveränderlichen  Kalibern  die  in  Fig.  185 — 188 
gezeichnete  Einrichtung  zu  geben.  ^)  Das  Oberwalzenlager  besteht  aus 
den  zwei  Hälften  c  und  d,  in  denen  die  aus  Rothguss*  oder  Hartblei 

fefertigten  Lagerpfannen  eingelassen  sind,  und  ist  an  den  zwei  Bolzen 
Ä  aufgehängt,  welche  durch  Bohrungen  beider  Lagerhalffcen  wie  des 
Ständers  hindurchgehen  und  oben  durch  Schraubenmuttern  getragen 
werden.  Durch  Drehung  dieser  Schraubenmuttern  lässt  sich  die  Höhen- 
lage des  Lagers,  beziehentlich  der  Walze  genau  regeln,  während  andem- 
theils  das  Emporsteigen  bei  zu  starkem  Drucke  des  Walzstückes  nicht 
behindert  ist  e  ist  die  erwähnte  Stell-  oder  Druckschraube,  oben  mit 
vierkantig  geschmiedetem  Kopfe  zum  Aufetecken  eines  Schlüssels  ver- 
sehen (in  der  Abbildung  Fig.  183  auf  S.  701  ist  der  Schlüssel  an 
dem  rechtsseitig  befindlichen  Ständer  sichtbar),  durch  dessen  Drehung 
die  Schraube  wieder  in  ihre  richtige  Stellung  zurückgedreht  wird,  wenn 
sie  beim  Durchgange  des  Walzstückes  emporgedreht  sein  sollte,  f  ist 
die  zugehörige  Schraubenmutter  aus  Flusseisen  oder  Bronze. 

Zwischen  Druckschraube  und  Oberlager  schaltet  man  eine  sogenannte 
Brechkapsel  i  ein,  aus  einem  kastenartigen  Oussstücke  bestehend, 
welches  zertrümmert  wird  und  hierdurch  den  Walzenzapfen  vor  dem 

1)  Die  Abbildung  zeigt  einen  Walzenßtänder  aus  den  sechziger  Jahren  dieses 
Jahrhunderts,  wie  er  noch  heute  bei  zahh^ichen  Walzwerken  gefunden  wird.  Auf 
Abweichungen  in  den  Einzelheiten,  welche  bei  neueren  Walzwerken  eingeführt 
wurden,  wird  später  besonders  aufmerksam  gemacht  werden. 
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Abbrechen  schützt,  wenn  einmal  ein  ausnahmsweise  heftiger  Stoss 
oder  Druck  zwischen  den  Walzen  erzeugt  werden  sollte. 

m  ist  das  offene  Unterlager,  dessen  Höherstellung  durch  unter- 
geschobene Keile  geregelt  werden  kann. 

Der  Walzenständer  a  wird  regelmässig  in  einem  einzigen  Stücke 
gegossen.  Die  Füsse  desselben  sind  an  der  unteren  Seite  mit  soge- 
nannten   Arbeitsleisten    versehen,   welche    vollständig    eben    behobelt 


Fig.  186. 


Fig.  186. 


Kg.  187. 


Fig.  188. 


werden  und  mit  denen  er  auf  entsprechenden  Arbeitsleisten  der  Sohl- 
platte aufruht  An  der  den  Walzen  zugekehrten  Seite  sind  Falze  tt 
(Fig.  188)  ausgespart,  in  welche  die  Lager  mit  angegossenen  Vorsprüngen 
eingreifen,  um  vor  Verschiebung  nach  aussen  geschützt  zu  sein,  wäh- 
rend sie  an  der  Innenseite  durch  die  Walzen  selbst  in  ihrer  Lage  fest- 
gehalten werden.  Bei  Walzwerken  für  feinere  Eisensorten  freilich  pflegt 
man  durch  Schrauben,  welche  bei  ^^  durch  den  Ständer  hindurchgehen 
und  deren  Enden  gegen  die  Vorsprünge  der  Lager  drücken,  die  Stellung 
der  letzteren  noch  genauer  festzustellen. 
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nn  sind  die  durchgehenden  Löcher  für  die  schon  oben  erwähnten 
Verbindungsschrauben  zweier  zu  einander  gehörenden  Ständer,  b  b  sind 
eingegossene  Nuthen,  zur  Befestigung  von  Eisenstäben  dienend,  welche, 
von  einem  zum  andern  Ständer  hinüberreichend,  einen  Bestandtheil 
der  Vorrichtungen  für  die  Unterstützung  des  Walzstückes  vor  und  nach 
dem  Hindurchgehen  bilden. 

Bei  einer  Lagerung  der  Oberwalze  wie  in  Fig.  185  wird  offenbar 
die  Zapfenreibung  der  Oberwalze,  um  so  grösser  werden,  je  stärker 
man  die  Stellschraube  e  anzieht,  um  eine  genaue  Lagerung  zu  erzielen. 
Dieser  Nachtheil  fällt  weg,  wenn  man  der  Lagerung  eine  Einrichtung 
giebt,  wie  sie  in  Fig.  189  dargestellt  und  bei  neueren  Walzwerken 
vielfach  zur  Anwendung  gekommen  ist.  ^)  Hier  hängt  nur  die  obere 
Hälfte  des  Lagers    an   den  Schrauben  A,   und   die  untere  Hälfte   ist 

Fig.  189. 


mit  besonderen  Schrauben  an  dieser  befestigt  Offenbar  bleibt  nun- 
mehr der  von  der  Druckschraube  ausgeübte  Druck  vollständig  ohne 
Einfluss  auf  die  Zapfenreibung. 

Eine  andere  bei  neueren  Walzwerken  sehr  gebräuchliche  Ab- 
weichung von  der  oben  beschriebenen  Einrichtung  eines  Walzenständers 
ist  das  Weglassen  der  Falze  t  (Fig.  188),  gegen  welche  die  Vorsprünge 
der  Lager  sich  stemmen.  Die  Feststellung  der  Lager  erfolgt  in  diesem 
Falle  durch  Spannbügel,  welche  eine  genaue  Regelung  der  Stellung 
ermöglichen.  Die  Abbildungen  Fig.  190 — 192,  welche  zugleich  die 
Cons&uction  eines  grösseren  Iriowalzenständers  veranschaulichen^),  lassen 
jene  Einrichtung  erkennen,  aa .  . .  sind  die  schmiedeeisernen  Spann- 
bügel. Ein  durch  den  Ständer  hindurchgesteckter  Bolzen,  dessen  vier- 
kantig geschmiedeter  Kopf  an  der  gegenüberliegenden  Seite  in  einer 


1)  Nach  dem  Vorschlage  von  R  M.  Daelen,   Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Idc. 
1S72,  S.  661.  ^ 

2)  „Stahl  und  Eisen"  1881,  Heft  2,  Blatt  4. 
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entsprechendeil  Oef&iung  festgehalten  wird,  geht  durch  die  Mitte  des 
Bügels  und  ti'ägt  ausserhalb  desselben  eine  Schraubenmutter,  durch  deren 
Anziehen  das  eine  Ende  des  Bügels  gegen  das  Lager  gedrückt  wird. 

Fig.  190.  Fig.  191. 


Fig.  192. 
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Bei  allen  Triowalzenständern  muss  zur  Yermeidung  übermässiger 
Reibungsverluste  auf  eine  Einrichtung  Bedacht  genommen  werden, 
durch  welche  der  beim  Hindurchgehen  des  Walzstückes  ausgeübte 
Druck  auf  die  Druckschraube  übertragen  werde,  ohne  dass  dadurch 
auch  die  Zapfen  der  dritten  Walze  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden. 
Am  einfachsten  wird  dieser  Zweck  erreicht,  indem  man  die  Lager  aus 
Einbaustücken  bestehen  lässt,  welche  eins  von  dem  andern  getragen 
werden,  so  dass  durch  diese  der  Druck  übertragen  wird.  Bei  dem 
abgebildeten  Ständer  ist  das  Unterlager,  welches  hier  ebenso  wie  bei 
Duowalzwerken  nur  aus  einer  Hälfte  besteht,  ohne  Weiteres  mit  dem 
Ständer  in  einem  Stücke  gegossen,  eine  Einrichtung,  die  nur  dann 
zulässig  ist,  wenn  die  Welle  der  Antriebsmaschine  mit  dem  unteren 
(statt  dem  mittleren)  Getriebe  gekuppelt  ist  Die  Lagerschale  wird  dann 
durch  untergeschobene  Keile  höher  oder  niedriger  gestellt  Die  untere 
Hälft»  des  Mittelwalzenlagers  wird  vom  Ständer  getragen  und  ihre 
Höherstellung  wird  durch  KeUe  (bei  6  6)  geregelt  Der  Zapfen  der 
Unterwalze  bleibt  mithin  völlig  unbeeinflusst,  wenn  zwischen  Ober- 
und  Mittelwalze  ein  Arbeitsstück  hindurchgeht  Das  Oberlager  der 
Mittelwalze  und  das  ünterlager  der  Oberwalze  bestehen  aus  einem 
Stücke;  auf  diesem  ruht  oben  das  Obertheil  des  Oberwalzenlagers. 
Zwischen  die  getrennten  Theile  kommen  Einlegestücke,  welche  den 
Druck  von  dem  einen  zum  andern  fortpflanzen  und  zugleich  dem  Ab- 
stand derselben  von  einander  regeln.  Mitunter  benutzt  man  hierfür 
Holzstücke;  genauer  lässt  sich  eine  Regelung  bewirken,  wenn  man, 
wie  bei  dem  abgebildeten  Ständer,  Stahlkeile  anwendet,  an  Bolzen  cc 
befestigt,  welche  durch  den  Ständer  hindurchgehen  und  durch  Mutter 
und  Oegenmutter  festgehalten  werden. 

Einen  Triowalzenständer  eines  Feineisenwalzwerkes,  dessen  Ein- 
richtung zwar  im  Wesentlichen  auf  denselben  Grundsätzen  beruht  wie 
die  des  vorstehend  besprochenen  Schienenwalzenständers,  in  den  Einzel- 
heiten aber  doch  verschiedene  Abweichungen  erkennen  lässt,  zeigen 
die  Abbildungen  Fig.  193  und  194.^)  Sämmtliche  Lager  werden  auch 
hier  durch  Spannbügel  in  der  richtigen  Horizontalstellung  eingestellt 
und  festgehalten.  Bei  Fig.  193  sind  die  Spannbügel  an  der  dem  Be- 
schauer abgewendeten  Seite  des  Ständers  gedacht  und  man  sieht  daher 
nur  die  vierkantigen  Köpfe  aa  . .  der  Schraubenbolzen,  welche  diirch 
die  Ständer  hindurchgehen  und  die  Stellung  der  Bügel  vermitteln. 
Durch  Punktirung  sind  übrigens  die  Stellen  angedeutet,  wo  die  Füsse 
der  Bügel  auf  dem  Ständer  und  den  Lagern  aufliegen.  Das  Lager  der 
Unterwalze  ist  als  selbstständiges  Stück  gefertigt,  da  die  Betriebs- 
maschine dieses  Walzwerkes  mit  dem  mittleren  Getriebe  gekuppelt  ist, 
und  ein  Keil  bewirkt  in  der  leicht  erkennbaren  Art  und  Weise  die 
Verstellung  des  Unterwalzenlagers  in  der  Höhenrichtung.  Die  untere 
Hälfte  des  Mittelwalzenlagers  ruht  wieder  im  Ständer;  die  untere  Hälfte 
des  Oberwalzenlagers  aber  besteht  hier  nicht,  wie  bei  dem  vorigen 
Triowalzenständer,  mit  der  OberhäUte  des  Mittelwalzenlageis  aus  einem 
Stücke,  sondern  ist  in  der  schon  früher  besprochenen  Art  und  Weise 

1)  Ständer  des  Feineisenwalzworkes  im  Eisenwerk  Phönix.  „Stahl  und  Eisen" 
1882,  Heft  6,  Taf.  H. 
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durch  starke  Schrauben  an  der  oberen  Hälfte  des  Oberwalzenlagers 
befestigt  Die  Lager  werden  hierdurch  unabhängiger  von  einander  als 
bei  der  früheren  Einrichtung.  Für  die  Druckübertragung  von  einem 
Lager  zum  andern  und  für  die  Regelung  der  Höhenstellung  dienen 
auch  hier  Stahlkeile  6  6,  welche  jedoch  nicht  von  der  schmalen  Seite 
der  Ständer  aus,  sondern  in  der  Richtung  der  Walzenzapfen  verschoben 
werden  und  zwar,  wie  Fig.  194  erkennen  lässt,  mit  Hilfe  von  Bügeln  cc, 
welche  gegen  die  Lager  selbst  sich  stemmen. 

Fig.  193.  Fig.  194. 


Sollen  die  Walzen  nicht,  wie  bei  den  bisher  besprochenen  Walzen- 
ständem,  eine  einzige  normale  Lage  gegen  einander  einnehmen,  son- 
dern soll  ihr  Abstand  von  einander  veränderlich  sein,  so  lässt  sich 
eine  Lagerung  der  Oberwalze  in  der  beschriebenen  Weise  nicht  an- 
wenden. Die  Lager  beider  Zapfen  der  Oberwalze  müssen  in  der  Höhen- 
richtung sich  verstellen  lassen;  und  diese  Aufgabe  wird  am  einfachsten 
erfüllt,  indem  man  das  Gewicht  der  Oberwalze  sammt  Lagern  durch 
Gegengewichte  ausgleicht,  so  dass  die  Walze  gewissermaassen  schwebend 
erhalten  wird  und  nim  durch  die  Stellung  der  Druckschrauben  den 
Abstand  der  Walzen  von  einander  regelt 

Es  ist  dieses  das  zweite  System  der  Walzenständer,  von  dem 
ersten  unterschieden  durch  die  Gewichtsausgleichung  der  Oberwalze. 
Vorzugsweise  findet  es  beim  Walzen  von   Blechen  Anwendung,  wobei 
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Fig.  196. 


nach  jedem  Durchgange  der  Tafel  eine  Näherstellung  der  glatten  (nicht 
kalibrirten)  Walzen  bewirkt  wird,  um  bei  abermaligem  Durchgwige 
eine  fernere  Querschnittsverdünnung  herbeizuführen.  Nur  in  Ausnahme- 
fällen findet  sich  diese  Einrichtung  bei  Kaliberwalzen;  und  aus  nahe 
liegenden  Gründen  ist  sie  hier  auch  nur  da  anwendbar,  wo  lediglich  eine 
erste,  ganz  rohe  Formgebung  beabsichtigt  ist  (amerikanische  Block- 
walzwerke zur  Verdichtung  von  Flusseisenblöcken). 

Ein  zwar  älteres  Blechwalzwerk,  dessen  Einrichtung  jedoch  im 
Wesentlichen  keine  erheblichen  Unterschiede  gegenüber  der  Einrichtung 
der  neueren  Walzwerke  mit  Gewichtsausgleichung  der  Oberwalze  er- 
kennen  lässt,   ist   in   Fig.   195  und  196  abgebildet    Die  Einrichtung 
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des  Ständers  an  und  für  sich  ist  die  nämliche  wie  bei  den  Walzwerken 
ohne  Gewichtsausgleichung;  er  besteht  aus  einem  starken  Gusseisen- 
rahmen, in  dessen  Kopfe  die  Schraubenmutter  der  Druckschraube  ein- 
gelassen ist  Das  Lager  der  Oberwalze  aber  wird  von  zwei  Stahl- 
stangen getragen,  welche,  durch  Bohrungen  des  Ständerfusses  hin- 
durchgehend, unten  durch  ein  Querhaupt  verbunden  sind,  und  ver- 
mittelst desselben  auf  das  kürzere  Ende  eines  ungleicharmigen  Hebels 
bb^  cci  drücken,  an  dessen  längerem  Ende  ein  Gegengewicht  hängt. 
Für  jedes  Ständerpaar  sind  demnach  zwei  Hebel  erforferlich,  deren 
jeder  die  zwei  Stangen  eines  Lagers  trägt  Gewöhnlich  belastet  man 
jeden  dieser  beiden  Hebel  selbstständig;  bei  dem  abgebildeten  Walz- 
gerüste dient  ein  gemeinsames  Gegengewicht  zur  Belastung  beider 
Hebel,  welche  durch  Zugstangen  mit  demselben  verbunden  sind. 

Damit  eine  leichte  Regelung  der  Belastung  möglich  sei,  besteht 
das  Gegengewicht  aus  einzelnen  kreisrunden  Gusseisenscheiben  mit 
je  einem  radialen  Schlitze,  welcher  es  gestattet,  die  Scheiben  über 
die  zum  Tragen  dienende  Stange  überzuschieben  und  wieder  abzu- 
nehmen. 

Bei  einem  derartigen  Walzwerke  ist  es  nun  natürlicherweise  von 
grosser  Wichtigkeit,  dass  die  Verstellung  beider  Zapfen  der  Oberwalze 
stets  ganz  gleichmässig  erfolge,  und  die  horizontale  Lage  derselben 
unverändert  bleibe.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  nothwendig,  eine  Vor- 
richtung anzuordnen,  mit  deren  Hilfe  beide  Druckschrauben  gleich- 
zeitig ihre  Verstellung  um  genau  dasselbe  Maass  erhalten.  Zu  diesem 
Zwecke  sind  auf  den  oberen  Enden  derselben  Schneckenräder  gg 
(Kg.  195)  befestigt,  welche  durch  zwei  auf  einer  gemeinschaftlichen 
horizontalen  Welle  befindliche  Schneeigen  oder  Schrauben  in  der  einen 
oder  andern  Richtung  gedreht  werden  können.  Die  Welle  wird  von 
Hand  mit  Hilfe  des  an  dem  Ende  befestigten  Bades  h  (Fig.  196)  ge- 
dreht Auch  Winkelräder  statt  der  Schneckenräder  hätten  zur  Be- 
wegungsübertragung von  der  Welle  aus  dienen  können  und  sind  bei 
neueren  Walzwerken  noch  häufiger  als  diese  in  Anwendung,  da  sie 
bei  starkem  Drucke  ein  selbstihätiges  Zurückdrehen  ermöglichen  und 
daher  die  Gefahr  eines  Zapfenbruches  der  Walze  vermindern  (veigl. 
unten  die  Abbildung  Kg.  197).  Die  Lager  der  horizontalen  Welle 
müssen  natürlicherweise,  damit  die  Bewegungsübertragung  in  jedem 
Höhenstande  der  Druckschrauben  stattfinde,  mit  diesen  gehoben  imd 
gesenkt  werden.  Bei  dem  abgebildeten  Walzwerke  ist  dieser  Zweck 
dadurch  erreicht,  dass  man  sie  auf  einer  gemeinschaftlichen  Guss- 
eisenplatte befestigte,  welche  über  die  cylindrisch  gedrehten  Köpfe  der 
Druckschrauben  übergeschoben  wurde. 

Jene  in  Kg.  189  auf  S.  706  dargestellte  Lagerung  der  Oberwalze 
zur  Abminderung  der  Zapfenreibung  bei  starkem  Drucke  lässt  sich 
selbstverständlich  auch  bei  Walzenständem  mit  Gewichtsausgleichung 
der  Oberwalze  ebenso  gut  und  mit  gleichem  Vortheile  als  in  jenem 
ersteren  Falle  anwenden.  An  die  Stelle  der  Hängebolzen  zum  Auf- 
hängen des  Oberlagers  treten  bei  entlasteter  Walze  die  oben  besprodie- 
nen,  von  Hebeln  getragenen  Stangen,  welche  von  unten  her  das  Ober- 
lager tragen. 
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Auch  auf  Trio  walz  werke  hat  man  das  System  der  Gewichtsaus- 
gleichung der  Oberwalze  ausgedehnt.  Ein  derartiges,  von  Lauth 
construirtes  Trioblechwalzwerk,  welches  seit  Anfang  der  siebenziger 
Jahre  auf  verschiedenen  Eisenwerken  Anwendung  gefunden  hat,  ist  in 
Rg.  197—199  in  Yei  d^r  wirklichen  Grösse  dargestellt  Die  Oberwalze 
ist  in  ganz  derselben  Weise,  wie  bei  dem  oben  beschriebenen  Walz- 
werke, durch  Anordnung  senkrechter  Tragstangen  und  Hebel  mit 
Gegengewichten  entlastet;  die  Mittelwalze  wird  entweder  durch  das 
Walzstück  selbst  gehoben,   wenn  es  zwischen  Unter-  und  Mittelwalze 

Fig.  197. 


hindurchgeht;  oder  die  Lager  derselben  hängen  an  Seilen,  mit  denen 
sie  emporgezogen  werden.  Erstere  einfachere  Einrichtung  ist  die  üb- 
lichere, selbstverständlich  aber  nur  bei  kleinen  Walzwerken  anwendbar. 
In  jedem  Falle  muss  das  Gewicht  der  Mittelwalze  möglichst  gering 
sein,  theils  damit  das  Anheben  möglich  sei,  theils  auch,  damit  sie 
nicht  mit  allzu  heftigem  Stosse  auf  die  Unterwalze  niederfalle,  wenn 
das  Walzstück  hindurch  gegangen  ist    Man  giebt  ihr  also  einen  wesent- 

Ledebur,  Handbucb.  4g 
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lieh  kleineren  Durchmesser  als  der  Ober-   und  Unterwadze,    befördert 
aber,  freilich  dadurch  die  stärkere  Erhitzung  und  Abnutzung. 

Die  Mittel  walze  dieses  Lauth' sehen  Walzwerkes  ist  stets  Schlepp- 
walze und  wird  durch  die  Reibung  des  Arbeitsstückes  mitgenommen. 
Geht  das  letztere  zwischen  Unter-  und  Mittelwalze  hindurch,  so  wird 
der  Druck  durch  Mittel-  und  Oberwalze,   welche   dicht   auf   einander 

Fig.  198. 


liegen,  auf  die  Druckschrauben  übertragen;  beim  Hindurchgehen  zwi- 
schen Mittel-  und  Oberwalze  ruht  die  Mittelwalze  auf  der  Unterwalze 
und  pflanzt  auf  diese  den  Druck  fort  Bei  grösseren  derartigen  Walz- 
werken kuppelt  man  die  Ober-  und  Unterwalze  mit  dem  oberen  und 
unteren  dreier  im  Eingriff  stehender  Getriebe;  bei  kleineren  Walz- 
werken, wie  dem  in  der  Abbildung  dargestellten,  lässt  man  die  Getriebe 
ganz  fehlen,  kuppelt  die  Unterwalze  mit  der  Antriebswelle  der  Betriebs- 
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maschine,  und  lässt  auch  die  obere  Walze  als  Schleppwalze  laufen. 
Beim  Hindurchgehen  des  Walzstückes  zwischen  Mittel-  und  Oberwalze 
muss  also  die  erstere  durch  die  Reibung  der  Unterwalze  naitgenommen 
werden,  um  die  solcherart  empfangene  Bewegung  auf  das  Walzstück 
zu  übertragen. 

Unter  den  schon  oben  kurz  erwähnten  amerikanischen  Triowalz- 
werken  mit  verstellbaren  Kalibern  zum  Verdichten  der  Flusseisenblöcke 
lassen  sich  zwei  verschiedene  Systeme  unterscheiden. 

Bei  dem  Fritz 'sehen  Walzwerk  sind  die  Ober-  und  die  Unter- 
walze  durch  Gegengewichte  in  derselben  Weise  wie  die  Oberwalze  der 
soeben  besprochenen  Walzwerke  entlastet;  das  Getriebe  der  festliegen- 

Fig.  199. 


den  Mittelwalze  ist  mit  der  Antriebswelle  gekuppelt  Die  Verstellung 
der  Oberwalze  erfolgt  in  der  nämlichen  Weise,  wie  bei  gewöhnlichen 
Blechwalzwerken,  d.  h.  vermittelst  je  einer  Druckschraube  oberhalb 
jedes  Zapfens,  deren  Mutter  in  dem  Ständerkopfe  befestigt  ist;  eine 
eben  solche  Druckschraube  nun  geht  durch  den  Ständerfuss  nach  imten 
und  ermöglicht  die  Verstellung  der  Unterwalze.  ^) 

Bei  dem  Ho  Hey 'sehen  Walzwerke  dagegen  liegen  die  Ober-  imd 
die  Unterwalze  fest,  die  mittlere  Walze  wird  verstellt  Zu  diesem 
Zwecke  hängt  das  Lager  derselben  an  zwei  Bolzen  mit  Schrauben- 
gewinden, deren  Muttern  in  dem  Lager  befestigt  sind.  Eine  Drehung 
der  Bolzen  in  der  einen  oder  andern  Richtung  bewirkt  Höher-  oder 
Niedrigerstellung.    Auf  den  Köpfen  der  Bolzen  sind  Getriebe  befestigt. 


1)  Abbildung  des  Fritz' sehen  Walzwerkes:  The  Jonmal  of  the  Iren  and  Steel 
Institute  1874,  ü. 
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und  ein  Paar  gekuppelter  paralleler  Zahnstangen,  von  einem  horizpntal 
liegenden  hydraulischen  Cy linder  aus  bewegt,  bewirkt  die  gleichzeitige 
Drehung  sämmtlicher  zu  einem  Walzgerüste  gehöriger  vier  Bolzen.*) 

Walztische,  Ahstreif-  und  UeberhtboorricMungen. 

Die  in  der  Ueberschrift  genannten  Vorrichtungen  haben  theils  den 
Zweck,  das  Einlassen  des  Walzstückes  zwischen  die  Walzen  zu  er- 
leichtem, also  eine  Unterstützung  und  —  bei  Ealiberwalzen  —  eine 
Führung  für  dasselbe  zu  bilden,  theils  sollen  sie  das  herauskommende 
Walzstück  aufnehmen  und  insbesondere  das  Umwickeln  desselben  um 
eine  der  Walzen  verhindern,  und  endlich  —  bei  schweren  Walzstucken 

—  dienen  sie  dazu,  das  Walzstück  auf  die  Höhe  der  Oberkante  der 
Oberwalze  bei  Duowalzwerken,  der  Mittelwalze  bei  Triowalzen  zu  heben, 
um  das  Zurückgeben  desselben  zu  ermöglichen. 

Zur  Unterstützung  des  hineingehenden  wie  herauskommenden  Walz- 
stückes dienen  die  Walztische,  Eisenplatten,  deren  Oberkante  annähernd 
tangential  gegen  die  Oberkante  der  Unterwalze  gerichtet  ist  Zu  ihrer 
Unterstützung  dienen  Stäbe,  welche  in  den  früher  erwähnten  Nuthen 
der  Walzenständer  (6  bei  Kg.  185  und  188)  befestigt  werden.  Bei  dem 
Walzenständer  Kg.  196  auf  S.  711  ist  rechts  der  zum  Einlassen  der 
Bleche  dienende  Walztisch  (Q,  links,  punktirt  gezeichnet,  der  zur  Auf- 
nahme der  herauskommenden  Bleche  bestimmte  Tisch  (m). 

Kommt  es  darauf  an,  dass  das  Walzstück  ^anz  genau  einem  be- 
stimmten KaUber  zugeführt  werde  (besonders  bei  Feineisenwalzen),  so 
bringt  man  vor  den  Kalibem  Einlasse  in  Form  von  Binnen  oder 
Büchsen  an ,  welche  ebenfalls  an  den  Stäben  vor  den  Walzen  befestigt 
werden. 

Durch  die  Reibung  an  der  Walzenoberfläche  bekommt  das  Walz- 
stück leicht  die  Neigung,  sich  aufzuwickeln.  Ein  solcher  Vorgang  ab^ 
würde  nicht  allein  eine  Beschädigung  des  Walzstückes  nach  sich  ziehen, 
sondern  unter  Umständen  ein  Zerbrechen  der  Walze  zur  Folge  haben 
können.  Es  ist  klar,  dass  dieses  Aufwickeln  leichter  bei  Ealiberwalzen 
als  bei  glatten  Walzen  (Blech walzen)  eintreten  wird,  leichter  bei  tief 
eingeschnittenen  Kalibem  mit  steilen  Wänden  als  bei  flachen. 

Um  zunächst  die  Gefahr  des  Aufwickeins  auf  die  Unterwalze  zu 
beschränken,  wo  die  Vorrichtungen  zur  Vermeidung  desselben  am 
leichtesten  anzubringen  sind,  befolgt  man  die  Regel,  der  oberen  Walze 

—  sowohl  bei  Blech-  als  bei  Kaliberwalzen  —  einen  etwas  grösseren 
Durchmesser  als  der  unteren  zu  geben.  Die  Streckung  an  der  oberen 
Seite  wird  dadurch  etwas  grösser,  das  Walzstück  wird  nach  unten  ge- 
krümmt *)    Zur  Verhütung  des  Aufwickeins  dienen  Abstrei^latten  odw 

—  bei  Kaliberwalzen  —  auch  einzelne  Stäbe  (Abstreifineissel) ,  welche, 
mit  dem  einen  Ende  auf  den  mehrfach  erwähnten  Längsstäben  auf- 
ruhend, mit  dem  andern,   meisselartig  zugeschärften  Ende  sich  gegen 


1^  Abbildung:   Tunnerj,  Das  Eisenhüttenwesen  der  Vereinigten  Staaten,  Taf.  I. 

2)  Bei  Triowalzwerken  ist  die  Befolgung  dieser  Begel  nicht  immer  möglich. 
Bei  dem  auf  S.  713  ab^bildeten  L  au  th' sehen  Walzwerke  ist  die  Mittel  walze  sogar 
bedeutend  kleiner  als  die  Unterwalze. 
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den  Walzenumfang  anlegen,  so  dass  das  herauskommende  Walzstück 
buchstäblich  abgestreift  wird.  Bei  dem  Walzwerke  Fig.  196  ist  links 
die  Anordnung  dieser  Abstrei^latte,  welche  hier  zugleich  den  Tisch 
für  das  herauskommende  Walzstück  bildet,  deutlich  zu  erkennen. 

Das  zwischen  den  Walzen  herauskommende  Walzstück  muss  nun, 
so  lange  das  Walzen  noch  fortgesetzt  werden  soll,  empoigehoben  werden, 
um  bei  Duowalzwerken  über  die  Oberwalze  zurückgegeben,  bei  Trio- 
walzwerken zwischen  Mittel-  und  Oberwalze  zurückgewalzt  zu  werden. 
Leichte  Walzstücke  lassen  sich  von  Hand  emporheben;  bei  mittel- 
schweren benutzt  man  wohl  eine  Einrichtung,  wie  sie  in  Fig.  183  auf 
8.  701  dargestellt  ist  Ein  eiserner  Hebel  hängt  an  einer  Kette  und 
dient  zum  Ergreifen  und  Anheben  des  Walzstückes;  die  Kette  aber 
ist  an  einer  Rolle  befestigt,  welche  auf  einer  in  der  Höhe  angebrachten 
Schiene  läuft  und  sich  leicht  nach  jeder  beliebigen  Stelle  des  Walz- 
werkes bewegen  lässt 

Für  schwere  Walzstücke  jedoch,  insbesondere  auch  für  lange  und 
breite  Bleche,  reicht  eine  derartige  Vorrichtung  nicht  aus.  Man  benutzt 
hier  bewegliche  Walztische,  welche  das  ganze  Walzstück  aufnehmen 
und  emporheben.  Die  Abbildungen  des  L au th 'sehen  Walzwerkes 
Fig.  198  imd  199  auf  S.  714  u.  715  zeigen  einen  derartigen  Walztisch 
der  einfachsten  Art  Derselbe  ist  gitterartig  aus  Eisenstäben  zusammen- 
gesetzt, und  zwischen  den  Stäben  sind  Bollen  eingelassen,  deren  Ober- 
kante ein  wenig  über  die  Stäbe  hervorragt,  so  dass  das  Walzstück 
auf  ihnen  gleitet  Die  beiden  äusserst^  Glieder  des  Gitters  sind  weit 
nach  rückwärts  verlängert  und  ruhen  hier  mit  horizontalen  Zapfen  in 
Lagern.  Die  Bewegung  des  Walztisches  kann,  wenn  das  Gewicht  des- 
selben gering  ist,  auf  die  in  Fig.  198  skizzirte  Art  und  Weise  ge- 
schehen, d.  h.  von  Hand  mit  Hilfe  zweier  gekuppelter  Hebel,  an 
welchen  der  Tisch  in  Ketten  hängt;  schwerere  Walztische  dagegen 
erfordern  eine  maschinelle  Vorrichtung  zum  Heben.  Häufig  dient  ein 
Dampfcylinder  hierfür,  welcher  entweder  vertieft  unterhalb  des  Tisches 
oder  in  der  Höhe  angebracht  und  dessen  Kolbenstange  mit  dem  Ende 
des  Tisches  verbunden  ist;  mitunter  auch  benutzt  man  hydraulischen 
Druck;  seltener  lässt  man  vom  Walzwerke  selbst  aus  durch  Frictions- 
scheiben  mit  Seil  die  Bewegung  ausführen,  eine  Vorrichtung,  die  zwar 
den  Vortheil  der  Einfachheit  fSr  sich  hat,  bei  welcher  aber  der  Seil- 
verbrauch sehr  bedeutend  zu  sein  pflegt 

Ist  das  Gewicht  des  Walzstückes  einigermaassen  bedeutend,  so  pflegt 
man  statt  des  einen  Walztisches  deren  zwei  (am  beiden  Seiten  der 
Walzen)  anzuordnen,  welche  gleichzeitig  gehoben  und  gesenkt  werden. 
Man  vermeidet  hierdurch  die  Stösse,  welche  das  zwischen  Ober-  und 
Mittelwalze  oder  —  bei  Duowalzwerken  —  über  die  Oberwalze  zurück- 
kommende Widzstück  bei  seinem  Niederfallen  verursachen  würde,  und 
die  Beschädigungen,  welche  es  bei  diesem  Niederfallen  erleiden  könnte. 
Die  Bewegung  oeider  Walztische  lässt  sich  ohne  Schwierigkeit  mit 
Hilfe  einer  und  derselben  Vorrichtung  bewirken. 

Bei  den  schon  oben  (S.  715)  erwähnten  amerikanischen  Block- 
walzwerken hat  man  Walztische  angebracht,  welche  eine  selbstthätige 
Bewegung  der  zu  verdichtenden  Flusseisenblöcke  ermöglichen.  Die 
Bollen  dieser  Tische  nehmen  die  ganze  Breite  derselben  ein  und  tragen 
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an  dem  einen  Ende  je  ein  Getriebe;  durch  Vermittelung  je  eines 
Zwischengetriebes  zwischen  den  Getrieben  zweier  benachbarten  Bollen 
erhalten  dieselben  sämmtlich  Drehung  nach  der  gleichen  Richtung, 
sobald  nur  eine  derselben  gedreht  wird.  Die  den  Walzen  zunächst 
gelegene  Bolle  ist  nun  zugleich  mit  einer  Frictionsscheibe  verbunden 
und  an  dem  Walzenständer  sind  zwei  andere  Frictionsscheiben  über 
einander,  den  beiden  Stellungen  des  Walzentisches  entsprechend,  ge- 
lagert, welche  sich  in  entgegengesetzter  Bichtung  drdien  und  durch 
einen  Hebel  leicht  gegen  die  Jmctionsscheibe  des  Tisches  gedrückt 
werden  können.  Die  BDÜen  des  letzteren  werden  demnach  auch  ver- 
schiedene Drehimg  erhalten ,  je  nachdem  sie  in  der  oberen  oder  unteren 
Stellimg  des  Tisches  ihren  Antrieb  erhalten ,  d.  L  je  nachdem  das  Walz- 
stüci  Sie  Walzen  verlässt  oder  hineingeführt  werden  solL  Die  Ein- 
richtung ist  ziemlich  complicirt;  beim  Herauskommen  aber  wird  das 
Walzstück  durch  die  Walzen  selbst  ausreichend  weit  fortgeschoben,  so 
dass  jene  selbstthätige  Bewegung  hier  wenigstens  entbehrlich  sein 
dürfte.  1) 

Kupplungen. 

Dieselben  bestehen  aus  den  Eupplungsmufien  und  den  zwischen 
den  gegenüberstehenden  Zapfen  der  zu  kuppelnden  Walzen  oder  Ge- 
triebe eingeschalteten  Eupplungsspindeln.  Der  Zweck  der  letzteren 
wurde  schon  früher  erwähnt:  sie  sollen  den  durch  das  hindurchgehende 
Walzstück  in  Anspruch  genommenen  Walzen,  insbesondere  der  Ober- 
und  Mittelwalze,  eine  gewisse  Beweglichkeit  in  der  Höhenriditung  ge- 
statten, ohne  dass  die  Nachbarwalze  oder  gar  die  Getriebe  dadurch  in 
Mitleidenschaft  gezogen  würden.  Dieser  Zweck  lässt  sich  nur  erreichen, 
wenn  die  Kupplungsspindeln  sowie  die  Kupplungszapfen  der  Walzen 
innerhalb  der  Muffen  einen  gewissen  Spielraum  finden,  d.  h.  nicht  allzu 
dicht  von  denselben  umschlossen  werden;  andemtheils  ist  eine  grosse 
Länge  der  Spindeln  forderlich  hierbei,  da  jede  Veränderung  in  der 
Höhenlage  einer  Walze  offenbar  die  Bichtung  der  Spindel  lun  so  weniger 
bemerkbar  beeinflussen  wird,  je  länger  die  letztere  ist 

In  jedem  Falle  muss  die  Länge  der  Kupplungsspindeln  mindestens 
doppelt  so  gross  sein  als  die  Länge  der  Kupplungsmuffen,  damit  die 
beiden  zu  einer  Kupplung  gehörenden  Muffen  gemeinschaftlich  auf  die 
Spindel  geschoben  und  mit  dieser  zwischen  den  Zapfen  herausgenommen 
werden  können.  Nach  Hauer  soll  die  Länge  der  Spindeln  das  15  bis 
20fiEU^e  der  Höhe  betragen,  auf  welche  die  Walzen  gehoben  werden; 
daher  ist  sie  bei  groben  Blechwalzwerken  am  bedeutendsten  und  be- 
trägt hier  bisweilen  einige  Meter,  während  sie  bei  Feineisenwalzwerken 
mitunter  nicht  0.6  m  erreicht 

Die  Länge  der  Muffen  soll  gleich  der  doppelten  Länge  der  Kupp- 
lungszapfen 2)  plus  10 — 20  mm  sein. 


1)  Abbildimgen  dieses  selbstthätigen  Walztisches:  Wedding,  DarsteUuog  d(« 
schmiedbaren  Eisens,  S.  790;  Zeitschr.  f.  Berg-,  Hütten-  und  Salinenwesen,  Bd.A.XIV 
(Wedding,  Eisenhüttenwesen  der  Vereinigten  Staaten). 

2)  Hinsichtlich  der  Länge  der  Eapplungszapfen  vergl.  S.  703. 
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Den  Muffen  pflegt  man  äusserlich  kreisrunde  Form  zu  geben;  der 
Querschnitt  der  OeflEnung  muss  natürlich  der  Querschnittsform  der  Zapfen 
und   Spindehi   entsprechen   und   nur  —  aus  dem   schon    angeführten 
Grunde   —  etwas   grösser  im  Durchmesser  als 
dieser  sein.    Fig.  200  zeigt  als  Beispiel,  wie  sich  ^S-  200. 

eine  passende  Querschnittsform  construiren  lässt, 
damit  die  Hebung  der  Walzen  in  jedem  Stande 
der  sich  drehenden  Wellen  möglich  sei.*) 

Die  geringste  Wandstärke  der  Muffe  beträgt 
durchschnittlich  Vi  des  grössten  Durchmessers  der 
Eupplungsspindeln. 

In  der  Mitte  giebt  man  den  Kupplungsspin- 
deln häuJSg  einen  etwas  geringeren  Durchomesser 
als  an  den  Enden,  wo  sie  in  den  Muffen  stecken 
(vergl.  Fiff.  183).  Man  lenkt  dadurch  die  Gefahr 
eines  Abbrechens  bei  starken  Widerständen  oder  Stössen  von  den 
Kupplungszapfen  der  kostspieligen  Walzen  ab  und  auf  die  Spindeln, 
welcne  ohne  erhebliche  Kosten  und  rasch  zu  ersetzen  sind. 

Die  Getriebe  oder  KammwcHzen  nebst  Ständern. 

In  Rücksicht  auf  die  beträchtlichen  Stösse,  welche  vom  Walzwerke 
ausgehen,  müssen  die  Zähne  der  Getriebe  ausnahmsweise  kräftig  con- 
struirt  sein;  man  wählt  daher  die  Zahl  der  Zähne  für  einen  vorge- 
schriebenen Theilkreisdurchmesser  so  gering,  als  es  irgend  möglich  ist, 
ohne  den  Eingriff  zu  benachtheiligen  und  giebt  ihnen  eine  beträcht- 
lichere Länge  (in  der  Achsenrichtung  des  Walzwerkes)  als  bei  gewöhn- 
lichen Getrieben.  Zur  Verstärkung  der  Zähne  werden  an  beiden  Seiten 
Scheiben  angegossen  (vergl.  Fig.  183)  und  wenn  die  Länge  der  Zähne 
sehr  gross  ist,  werden  sie  nicht  selten  auch  in  der  Mitte  ihrer  Länge 
durch  eine  dritte  Scheibe  verstärkt,  welche  das  Getriebe  in  zwei  Hälften 
theilt  (vergl  Fig.  201).  Sämmtliche  Scheiben  werden  nach  dem  Theil- 
kreisdurclunesser  abgedreht,  so  dass 
die  Scheiben  der  in  einander  greifen-  ^^'  ^^^- 

den  Getriebe  auf  einander  laufen.  ^^^^^fl!^SHP|SS3^ 

Bei  neueren  Walzwerken  wendet  ^ifl^^^^M^B^fll^^KS 
man  vielfach  Getriebe  mit  Winkel-  (^U^BHII^^H^BMIf^S 
Zähnen  an  (Fig.  201),  welche  zwar  ^^^^^j^^^^^^^^^^^^ 
etwas  kostspieliger  in  der  Herstellung, 

dem  Abbrechen  der  Zähne  aber  weniger  als  bei  der  gewöhnlichen  Zahn- 
form unterworfen  sind. 

Man  giesst  die  Getriebe  aus  Gusseisen,  Gussstahl  oder  mitunter 
aus  Bronze.  Grössere  Getriebe  werden  zweckmässigerweise  in  zwei 
Stücken  gefertigt,  dem  Zahnkranze  und  der  Achse  mit  den  Lauf-  und 
Kupplungszapfen.  Beide  Stücke  werden  genau  aus-  beziehentlich  abge- 
dreht, über  einander  geschoben  und  mit  Nuth  und  Feder  befestigt 

Die  Ständer  für  die  Getriebe  versieht  man,  abweichend  von  den 
Walzenständem,  mit  einem  aufgeschraubten  Deckel,  statt  sie  in  einem 


1)  Nach  von  Hauer. 
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Stücke  zu  giessen,  wodurch  das  Einlegen  der  Getriebe  erleichtert  wird. 
Im  Uebrigen  pflegen  sie  in  ihrer  äusseren  Form  den  Walzenständem 
ähnlich  zu  sein.  Druckschrauben  kommen  selbstverständlich  nicht  zur 
Anwendung,  da  die  Lage  der  Oetriebe  unverändert  bleibt 

Das  Schwungrad. 

Dasselbe  soll  die  während  des  Leei^anges  von  der  Betriebs- 
maschine überschüssig  geleistete  Arbeit  ansammeln,  um  sie  während  des 
Durchganges  des  Walzstückes  nutzbar  zu  machen.  Je  schwerer  das 
Schwungrad  und  je  länger  jene  Pausen  sind,  während  welcher  die 
Walzen  leergehen,  desto  schwächer  kann  die  Betriebsmaschine  sein; 
andemtheils  wird  auch  das  erforderliche  Gewicht  des  Schwungrades 
mit  der  Grösse  der  überhaupt  aufizuwendenden  Arbeit  für  das  Walzen 
zunehmen  müssen.  Bei  einem  kleinen  Walzwerke  würde  ein  allzu 
schweres  Schwungrad  den  Arbeitsverlust  durch  Zapfenreibimg  unver- 
hältnissmässig  vergrössem.  Selten  jedoch  beträgt  —  auch  bei  Walz- 
werken für  feinere  Eisensorten  —  das  Schwun^rulgewicht  weniger  als 
15  t;  bei  gröberen  Walzwerken  steigt  es  auf  30  t;  neuere,  rasch  lau- 
fende Schienenwalzwerke  haben  Schwungräder  bis  zu  50  t  Gewicht 

SoMplaUen  und  Fundament. 

Die  Walzenständer  sowohl  als  die  Getriebeständer  werden  auf 
starken  gusseisemen  Sohlplatten  in  solcher  Weise  befestigt,  dass  eine 
Verschiebung  in  der  Achsenrichtung  der  Wahsen  ohne  grosse  Schwierig- 
keit mö^ich  ist,  wenn  Walzen  von  anderer  Länge  eingelegt  werden 
sollen.  Die  Sohlplatten  sind  rahmenartig  geformt;  die  üblichste  Art 
und  Weise  der  Befestigung  der  Ständer  auf  denselben  ist  diejenige,  wie 
sie  die  Abbildungen  Mg.  190,  S.  707  und  Rg.  196,  S.  711  eÄennen 
lassen.  Zwischen  den  aufwärts  gerichteten,  kräftig  geformten  Rippen, 
welche  die  Ständer  der  Sohlplatte  an  den  Langseiten  bilden,  werden 
die  Ständer  mit  hölzernen  und  eisernen  Einlegestticken  verkeolt  Dass 
der  Fuss  der  Ständer  an  der  Unterseite,  sowie  die  Oberfläche  der  Sohl- 
platte mit  gehobelten,  gut  auf  einander  schliessenden  Arbeitsleisten  ver- 
sehen werden  müsse  (vergl.  Fig.  190),  wurde  schon  früher  erwähnt 

Eine  andere,  vomelunlich  bei  neueren  Walzwerken  zur  Anwen- 
dung gekommene  Befest^ng  der  Ständer  auf  der  Sohlplatte  zeigt 
Kg.  193,  S.  709.  Schraubenbolzen,  welche  in  den  Schlitzen  der  auf 
die  Sohlplatte  aufgegossenen  Rippen  verschiebbar  sind,  stellen  die  Ver- 
bindung her. 

Die  Sohlplatte  wird  mit  kräftigen  Ankerschrauben  auf  einem  in 
Cement  gemauerten  Steinfundamento  befestigt  Holzfundamente,  welche 
in  früherer  Zeit  vielfach  angewendet  wurden,  sind  nicht  mehr  üblich, 
da  sie  einer  raschen  Zerstörung  unterworfen  zu  sein  pflegen.  In 
Fig.  196  ist  die  Pundamentirung  eines  Walzenständers  erkennbar. 

o)  Kehrwalzwerke. 

Die  Arbeit  des  Anhebens  des  Walzstückes  auf  die  Oberkante  der 
Mittelwalze  bei   Trio  Walzwerken,   der    Oberwalze   bei  Duowalzwerken, 
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um  es  auf  die  andere  Seite  des  Walzwerkes  zurückzugeben,  lässt  sich 
vermeiden,  wenn  man  den  Walzen,  sobald  das  Walzstück  dieselben 
verlassen  hat,  eine  entgegengesetzte  Drehung  ertheilt,  so  dass  nun- 
mehr auch  das  Walzstück  in  umgekehrter  Richtung  als  zuvor  zwischen 
ihnen  hindurchgeführt  werden  kann.  Derartige  Walzwerke  mit  abwech- 
selnder Bewegungsrichtung  heissen  Kehr- oder  Reversirw  alz  werke. 

Diese  Kehrwalzwerke  vermeiden  zugleich  den  Nachtheil  des  mit 
dem  leeren  Bückgange  bei  Duowalzwerken  verknüpften  Zeitverlustes, 
sowie  der  ungleichen  Abnutzung  der  Walzen  bei  Tnowalzwerken.  Sie 
würden  dieser  Yortheile  halber  ungleich  häufiger  in  Anwendung  sein 
als  es  der  Fall  ist,  wenn  nicht  mit  der  Umkehr  der  Bewegung  auch 
ein  erhöhter  Arbeitsverbrauch  verknüpft  wäre.  In  den  sich  drehenden 
Theilen  des  Walzwerkes  ist  eine  beträchtliche  lebendige  Kraft  ent- 
halten, welche  bei  dem  plötzlichen  Stillstande  vernichtet  und  bei  dem 
Beginne  der  entgegengesetzten  Drehung  von  Neuem  erzeugt  werden 
muss.  Eine  Umsteuerung  des  Schwungrades  aber  würde  der  eigent- 
lichen Bestimmung  desselben  geradezu  widersprechen;  ohne  sehr  lange 
Pausen  zwischen  den  einzelnen  Durchgängen  würde  dieselbe  überhaupt 
unausführbar  sein. 

Nun  lässt  sich  allerdings  eine  Einrichtung  , treffen,  welche  eine 
Umsteuerung  des  Walzwerkes  ermöglicht,  ohne  dass  auch  das  Schwungrad 
seine  Bewegung  ändert  Die  Skizze  jFig.  202  auf  S.  722  lässt  den  Grundsatz 
einer  solchen  Anordnung  erkennen.  Auf  der  rechts  sichtbaren  Schwung- 
radwelle sitzt  das  kleine  Getriebe  B  im  Eingriffe  mit  dem  grösseren  &. 
Von  hier  aus  kann  nun  die  Bewegung  in  zweierlei  Weise  auf  die 
Triebwelle  des  Walzwerkes  fortgepflanzt  werden;  erstens  mit  einmaliger 
Uebersetzung  vermittelst  des  mit  C  im  Eingriffe  stehenden  Bades  E\ 
zweitens  mit  zweimaliger  Uebersetzung  durch  die  Räder  G  HJ.  Offen- 
bar laufen  die  beiden  Räder  E  und  J  in  en^egengesetzter  Richtung; 
und  so  wird  die  Welle  F  in  verschiedener  Richtung  sich  drehen,  je 
nachdem  die  Bewegungsübertragung  durch  das  eine  oder  andere  dieser 
Räder  erfolgt  Damit  die  entgegengesetzte  Drehung;  der  genannten 
Räder  überhaupt  möglich  sei,  müssen  sie  lose  auf  mrer  Welle  sitzen 
und  es  kommt  also  darauf  an,  abwechselnd  das  eine  und  das  andere 
so  mit  der  Welle  zu  kuppeln,  dass  dieselbe  nunmehr  die  Bewegung 
des  Rades  annimmt,  während  das  zweite  Rad  unverändert  in  seiner 
Drehungsrichtung  beharrt  Zu  diesem  Zwecke  sind  Klauen  KK  bh 
den  Naben  beider  Räder  ang^ossen  und  zwischen  denselben  sitzt,  auf 
der  Welle  durch  Nuth  und  Ifeder  verschiebbar  befestigt,  die  Klauen- 
muffe L,  welche  vermittelst  eines  langen  Hebels  M  sowohl  nach  links 
als  rechts  verschoben  und  hierdurch  mit  einer  der  beiden  Klauen  K  in 
Eingriff  gebracht  werden  kann.  Da  die  Triebwelle  F  mit  der  Muffe  L 
durch  eine  Feder  verbunden  ist,  also  auch  jede  Drehung  derselben 
mitmachen  muss,  so  wird  sie  sofort  in  der  Richtung  des  betreffenden 
Rades  sich  drehen,  sobald  Einrückung  erfolgt  ist;  beim  Ausrücken 
tritt  Stillstand  ein,  beim  Einrücken  in  das  zweite  Rad  entgegengesetzte 
Drehung. 

Durch  eine  derartige  Umsteuerun^vorrichtung  würde  also  der  Hauptr 
nachtheil  aller  Kehrwalzwerke,  der  Verlust  an  geleisteter  mechanischer 
Arbeit,   auf  ein  geringes   Maass  beschränkt  werden;  der  praktischen 
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Anwendung  dieser  Einrichtung  aber  stellt  sich  die  Schwierigkeit  ent- 
gegen, eine  Kupplung  herzustellen,  welche  den  heftigen  Stössen  beim 
Einrücken  den  nöthigen  Widerstand  entgegensetzt  Klauenkupplungen 
der  abgebildeten  Art,  welche  in  früheirer  Zeit  hierfür  benutzt  wurden, 
erwiesen  sich  auch  in  den  stärksten  Abmessungen  nicht  als  zuverlässig 
genug.  Günstiger  verhalten  sich  Frictionskupplungen,  welche  den  Vor- 
theil  eines  aUmahlichen  Eingriffes  besitzen;  die  Schwierigkeit  bä  Be- 
nutzung derselben  liegt  aber  in  der  Herstellimg  jenes  hohen  Druckes, 
wie  er.  zur  üebertragung  der  bedeutenden  Arbeitsleistung  eines  Walz- 
werkes durch  Friction  erforderlich  ist    Auf  einigen  engUschen  Walz- 

Fig.  202. 


werken  wendet  man  für  diesen  Zweck  hydraulischen  Druck  an  und 
führt  das  Druckwasser  in  der  hohlen  Kupplungswelle  den  Frictions- 
Scheiben  zu.  Eine  ausgedehntere  Anwendung  hat  diese  etwas  compli- 
cirte  Einrichtung  bislang  nicht  gefunden.^) 

Es  bleibt  noch  ein  zweiter  Ausweg  zur  Vermeidung  einer  Um- 
steuerung des  Schwungrades:  Anlage  eines  Walzwerkes  ohne  Schwung- 
rad mit  Umsteuerung  der  Betriebsmaschine. 

Thatsächüch  ist  dieser  Weg  der  bei  Anlage  von  Kehrwalzwerken 
am  häufigsten  betretene  in  Rücksicht  auf  die  unleugbaren  Schwächen, 
welche  die  soeben  geschilderte  Einrichtung  eines  ^hrwalzwerkes  mit 

1)  Näheres  über  die  hierbei  angewendeten  Constmctionen  unter  Literatur. 
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Schwungrad  besitzt  Die  Betriebsmaschine  hat  bei  einem  solchen  Walz- 
werke nunmehr  die  volle  Arbeit  beim  Durchgange  des  "Walzstückes  zu 
liefern  und  muss  dementsprechend  bedeutend  kräftiger  als  bei  einem 
Walzwerke  mit  Schwungrad  gebaut  sein,  ihre  Anlagekosten  sind  höher, 
der  Verbrauch  an  Elementarbaft  (Dampf,  Wasser)  ist  beträchtlicher. 

Aus  diesen  Gründen  pflegt  man  die  Anwendung  der  Kehrwalz- 
werke auf  diejenigen  Fälle  zu  Deschränken,  wo  schwere  Arbeitsstücke, 
insbesondere  Bleche,  gewalzt  werden,  deren  Anheben  und  Zurück- 
geben nicht  ohne  umfangreiche  maschinelle  Vorrichtungen  und  ohne 
grossen  Zeitverlust  zu  ermöglichen  sein  würda 

Benutzt  man,  wie  gewöhnlich,  Dampfkraft  für  den  Betrieb  eines 
solchen  Kehrwalzwerkes  ohne  Schwungrad,  so  ist  eine  Zwillingsmaschine 
erforderlich,  deren  Kurbeln  unter  rechtem  Winkel  gegen  einander  ge- 
stellt sind.  Expansion  ist  nur  in  beschränktem  Maasse  anwendbar, 
damit  nicht  die  Umsteuerung  an  bestimmte  Kurbelstellungen  gebunden 
sei;  auch  hierdurch  wird  der  Dampfverbrauch  verhältnissmässig  hoch. 

d)  Die  KalibriniBg  der  Walzen. 

Von  der  zweckmässig  gewählten  Form  der  Kaliber  (S.  697)  hängt 
zum  grossen  Theile  die  Leistung  des  Walzwerkes  sowohl  in  qualitativer 
als  quantitativer  Beziehung  ab;  und  die  Kalibiirung  der  Eisenwalzen 
ist  daher  eine  Au%abe  von  nicht  zu  unterschätzender  Wichtigkeit 

Kaliber,  welche  gleichmässig  auf  Ober-  und  Unterwalze  vertheilt 
sind,  so  dass  jede  der  letzteren  eine  Hälfte  des  Kalibers  als  forchen- 
artigen  Einschnitt  enthält  (wie  bei  den  rechts  befindlichen  Walzen  in 
Fig.  183,  S.  701)  nennt  man  offene;  tritt  dagegen  die  Oberwalze  mit 
einem  vorspringenden  Rande  in  die  Furche  der  Unterwalze,  wie  bei 
den  linksseitigen  Walzen  der  genannten  Abbildung,  so  heisst  das  Kaliber 
geschlossen.  Geschlossene  Kaliber,  bei  denen  die  Furche  in  der 
Oberwalze,  der  Rand  in  der  Unterwake  liegt,  kommen  nur  ausnahms- 
weise vor,  da  es  aus  schon  Mher  erörterten  Gründen  in  allen  Fällen 
wünschenswerth  ist,  dass  der  Durchmesser  der  Oberwalze  innerhalb 
des  Kalibers  grösser  sei  als  der  der  Unterwalze. 

Je  zwei  benachbarte  Kaliber  sind  durch  einen  dazwischen  liegen- 
den Rand  oder  Ring  getrennt  Man  pflegt  demselben  10 — 25  mm  Breite 
zu  geben.  Je  breiter  die  Ringe  sind,  desto  mehr  Walzenlänge  geht 
für  die  Benutzung  zu  Kalibern  verloren;  sehr  schmale  Ringe  dag^n 
brechen  leichter  aus. 

In  allen  Fällen  muss  das  Arbeitsstück,  um  verdichtet  zu  werden 
und  eine  bestimmte  Endform  zu  erhalten,  nach  einander  verschiedene 
Kaliber  durcheilen,  deren  Querschnitt  für  jeden  neuen  Durchgang 
kleiner  ist  Der  Querschnitt  des  letzten  oder  Endkalibers  entspricht 
dem  Querschnitte  des  fertigen  Stabes;  von  hier  bis  zum  ersten  Kaliber 
aufwärts  bilden  sämmtliche  Kaliber  eine  zusammenhängende  Reihe  mit 
allmählichen  Uebergängen  sowohl  der  Querschnittsgrösse  als  Quer- 
schnittsform. 

Je  allmählicher  diese  Uebergänge  stattfinden,  desto  mehr  Kaliber 
sind  für  eine  und  dieselbe  Endform  erforderlich,  desto  länger  ist  die 
Zeitdauer  des  Auswalzens,   desto  mehr  kühlt  das  Walzstück  während 
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der  Arbeit  ab,  und  desto  öfter  muss  es  unter  umständen  neu  erhitzt 
werden;  raschere  Uebergänge  tragen  zur  Beschleunigung  der  Arbeit 
bei,  machen  aber  eine  höhere  Leistung  der  BetriebsmascUne  erforder- 
lich und  vergrössem  die  Oefahr  einer  Beschädigung  des  Walzstückes 
unter  dem  Einflüsse  eines  allzu  starken  Streckens. 

Je  mehr  Eisensorten  von  verschiedenen  Querschnittsformen  auf 
einem  und  demselben  Eisenwerke  gefertigt  werden,  und  je  mehr  £aliber 
für  eine  und  dieselbe  Endform  erforderlich  sind,  desto  grösser  ist  natür- 
licherweise der  Bedarf  an  Walzen.  Nicht  selten  aber  lassen  sich  gleiche 
Anfangskaliber  für  verschiedene,  wenn  auch  ähnliche  Endformen  be- 
nutzen. Indem  man  nun  bei  einer  Walzstrecke  mit  zwei  oder  mehreren 
Walzgerüsten  die  Kaliber  so  vertheilt,  dass  die  Walzen  des  einen  Ge- 
rüstes, die  Yorwalzen,  nur  Anfangskaliber,  für  mehrere  Endformen 
brauchbar,  die  Walzen  des  zweiten  Gerüstes,  die  Pertigwalzen,  nur 
die  letzten,  für  eine  einzige  Endform  benutzbaren  Eauber  enthalten, 
erlangt  man  verschiedene  V  ortheile.  Man  kommt  weniger  häufig  in  die 
Nothwendigkeit,  die  Walzen  auswechseln  zu  müssen,  theils  weil  die 
Vorwalzen  ohnehin  für  verschiedene  Zwedte  brauchbar  sind,  theils  audi, 
weil  die  Länge  der  Ferti^walzen  häufig  ausreichend  gross  ist,  um  nun- 
lAehr  die  Kaliber  verschiedener  Endformen  aufzunehmen;  und  man 
ermöglicht  eine  Beschleunigung  der  Arbeit,  da  nunmehr  gleichzeitig 
in  den  Vorwalzen  und  in  den   Fertigwalzen  gearbeitet  werden  kann. 

Eine  honzontale  Linie,  durch  die  Mitte  der  Kaliber  gelegt,  nennt 
man  die  Walzlinie.  Da,  wie  schon  erwähnt  wurde,  der  Durdi- 
messer  der  oberen  Walze  innerhalb  des  Kalibers  etwas  grösser  zu  sein 
pflegt  als  der  der  unteren,  so  1^  man  die  Walzlinie  entsprechend  tiefer 
als  die  Mittellinie  zwischen  beiden  Walzenachsen.  Bei  offenen  KaUbem 
(wie  auch  bei  Blechwalzen)  pflegt  der  Unterschied  IY2 — 3  nini  zu  be- 
tragen, bei  flachen  geschlossenen  Kalibem  2  —  8  mm,  bei  tief  ein- 
geschnittenen geschlossenen  Kalibern  liegt  oft  mehr  als  '/s  ^^^  Kaliber- 
höhe unter  der  Mittellinie,  imd  der  Abstand  der  letzteren  über  der 
Walzlinie  beträgt  mitunter  mehr  als  25  mm. 

Die  stärkere  Streckung,  welche  hierbei  durch  die  obere  Walze  mit 
grösserem  Durchmesser  und  deshalb  grösserer  Umfangsgeschwindigkeit 
ausgeübt  wird,  nennt  man  Oberdruck. 

Die  Querschnittsabnahme ,  welche  das  Walzstück  beim  Durchgange 
durch  ein  Kaliber  erfährt,  nennt  der  Praktiker  den  Druck  des  Ka- 
libers. Das  Verhältniss  des  Querschnittes  emes  nachfolgenden  Kalibers 
zu  dem  des  vorausgegangenen  heisst  der  Abnahmecoefficient 

Die  Wahl  eines  geeigneten  Abnahmecoöfficienten  ist  begreiflicher- 
weise von  grösster  Wichtigkeit  für  die  Kalibrirung.  Von  der  Grösse 
desselben  ist  zunächst  unmittelbar  die  Anztdü  der  Kaliber  oder  Stiche^) 
abhängig,  welche  das  Walzstück  im  Ganzen  zu  durchlaufen  hat,  also 
auch,  wie  schon  oben  hervorgehoben  wurde,  die  Zeitdauer  des  Walzens, 
die  Höhe  der  Arbeitslöhne,  die  Anzahl  der  erforderlichen  Erhitzungen. 

1)  Kaliber  ist,  wie  erläutert,  die  auf  der  Walze  angebrachte  Frofilbegreiunmg 
an  und  für  sich ;  den  Ausdruck  Stich  gebraucht  der  Praktiker  für  das  Eahber,  wenn 
damit  der  Begriff  seiner  Benutzung  verbunden  werden  soU. 
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Je  grösser  der  Coefficient  ist,  je  geringer  also  der  Druck,  desto  zahl- 
reichere Kaliber  sind  erforderlich. 

In  der  Praxis  nun  pflegt  man  bei  der  Constniction  der  Kaliber 
nicht  einen  bestimmten  Abnahmecoefficienten  als  maassgebend  für  die 
Zahl  der  Kaliber  anzunehmen,  sondern  man  schlägt  den  umgekehrten 
Weg  ein:  nach  den  bereits  vorliegenden  Erfahrungen  mit  Ähnlichen 
Profilen  bestimmt  man  zunächst  die  Anzahl  der  erforderlichen  Stiche 
oder  Kaliber,  und  aus  dieser  lässt  sich  dann  leicht,  da  die  Querschnitte 
des  ersten  und  letzten  Kalibers  gegeben  sind,  der  durchschnittliche 
Abnahmecoefficient  berechnen.  Ist  der  Anfangsquerschnitt  =  H,  der 
Endquerschnitt  =  h  und  die  Anzahl  der  Stiche  =  n,  so  ist  der  Ab- 

nahmecoöfBcient  a  =  Y/—. 
f   H 

Je  weicher,  bildsamer  das  zu  walzende  Eisen,  je  grösser  die 
Arbeitsleistung  der  Maschine  imd  je  grösser  die  Umfangsgeschwindig- 
keit der  Walzen  ist,  je  rascher  also  die  letzteren  strecken  und  je 
weniger  das  Eisen  während  des  Streckens  abgekühlt  wird,  desto  kleiner 
kann  der  Abnahmecoefficient,  desto  geringer  die  Anzahl  der  Kaliber 
sein.  Kohlenstoff-  und  schwefelarmes  Schweisseisen  ertragt  starke  Ab- 
nahme, rothbrüchiges  Eisen  oder  harter  Stahl  geringe. 

In  den  meisten  Fällen  schwankt  der  Abnahmecoefßdent  zwischen 
0.7  und  0.9  und  beträgt  durchschnittlich  bei  der  ganzen  Reihe  der  zu 
einander  gehörigen  Kaliber  annähernd  0.8.  Betrachtet  man  jedoch  die 
Abnahmecoefficienten  einer  solchen  Reihe  einzeln,  so  zeigt  sich,  dass 
dieselben  keineswegs  immer  übereinstimmen.  Bisweilen,  wo  die  Kalibri- 
rung  rein  empirisch  vorgenommen  wurde,  bewegen  sich  jene  Ab- 
weichungen in  ganz  zufalligen,  regellosen  Schwankungen;  in  anderen 
Fällen  dagegen  haben  die  stattfindenden  Abweichungen  ihre  volle  Be- 
rechtigung und  lassen  eine  gewisse  Gesetzmässigkeit  erkennen.  In  dem 
ersten  Kaliber  ist  das  Walzstück  am  heissesten,  am  weichsten;  je  mehr 
Kaliber  es  durchläuft,  desto  mehr  wird  es  abgekühlt  und  desto  härter 
wird  es,  desto  grösser  ist  also  auch  der  erforderliche  Arbeitsaufwand, 
um  den  Stab  durch  das  Kaliber  hindurchzuführen.  Dieser  Umstand 
könnte  es  mithin  rechtfertigen,  wenn  der  Abnahmecoefficient  stetig  zu-, 
der  Druck  der  Kaliber  stetig  abnehme. 

Andererseits  giebt  man,  um  einem  Zerbrechen  der  Walze  thun- 
lichst  vorzubeugen,  den  in  der  Mitte  gelegenen  Kalibem  gern  einen 
etwas  weniger  starken  Druck,  also  einen  grösseren  Abnahmecoefficienten, 
als  demjenigen,  welche  in  der  Nähe  der  Walzenenden  angeordnet  sind. 

Auf  graphischem  Wege  kann  man  unschwer  dahin  gelangen^  bei 
Bemessung  der  Kaliberquerschnitte  diesen  Umständen  Rechnung  zu 
tragen.  In  allen  Fällen  muss  entweder  die  Anzahl  der  Stiche  oder  der 
durchschnittliche  Abnahmecoefficient  als  gegeben  betrachtet  werden; 
femer  ist  die  Grösse  des  ersten  und  des  letzten  Kaliberquerschnittes 
gegeben.  Unter  der  vorläufigen  Annahme,  dass  der  Abnahmecoefficient 
bei  allen  Kalibem  unverändert  bleibe,  lässt  sich  alsdann  leicht  die 
Grösse  der  einzelnen  Kaliber  berechnen.  Trägt  man  nun  die  Anzahl  der 
erforderlichen  Stiche  als  Abscisse,  die  Grösse  der  Kaliberquerschnitte 
als  Ordinaten  eines  rechtwinkligen  Coordinatensystems  auf,   so   erhält 
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man  eine  Curve,  welche  anfangs  steil  abfallend  sich  nach  dem  Ende 
hin  mehr  und  mehr  verflacht 

Es  verhalte  sich  z.  B.  der  Querschnitt  des  Anfangskalibers  für 
ii^nd  einen  zu  walzenden  Stab  zu  dem  des  Endkalibers  =  120 :  16.28, 
und  man  habe  sich  für  12  anzuwendende  Kaliber  entschieden,  so  ist 
der  durchschnittliche  AbnahmecoefBcient 


.=)7?^'=o..„., 


120 

Berechnet  man  mit  Hilfe  desselben  die  Kaliberquerschnitte  für  den 
Fall,  dass  der  AbnahmecoefBcient  unverändert  bleibt,  so  erhält  man 
folgende  Ziffern 

0  Stich 120.0 

1  „ 101.37 

2  „ 86.02 

8 61.67 

6  „ 44.21 

8  „ 31.69 

10   „ 22.06 

12   „ 16.28 

und  trägt  man  nun  diese  Werthe  als  Ordinaten  ein,  so  erhält  man  die 
in  Fig.  203  als  volle  Linie  verzeichnete  Curve. 

Hätte  man  in  den  ersten  Kalibern  in  Rücksicht  auf  die  höhere 
Temperatur  des  Eisenstabes  einen  kleineren  CoefBcienten  (stärkeren  Druck), 
in  den  EndkaUbem  dagegen  einen  höheren  GoeflSicienten  (schwächeren 
Druck)  als  den  mittleren  gewählt,  so  würde  man,  wie  leicht  zu  ermessen 
ist,  eine  Curve  erhalten  haben,  welche  anfänglich  steiler  abfiel  als  die 
gezeichnete,  um  später  flacher  als  diese  auszulaufen,  umgekehrt  wird 
man,  wenn  man  zuvor  eine  derartige  Curve  entwirft,  leicht  die  ent- 
ölenden Querschnitte  aus  der  Länge  der  Ordinaten  abnehmen  und  die 
jedesmaligen  Abnahmecoefficienten  daraus  berechnen  können. 

Läge  andererseits  die  Au^abe  vor,  die  erforderlichen  Kidiber  auf 
zwei  Walzgerüste  mit  je  6  Stichen  zu  vertheilen,  den  in  der  Mitte  der 
Walzen  gelegenen  Kalibern  aber  einen  geringeren,  den  an  den  Enden 
gelegenen  einen  stärkeren  Druck,  als  der  mittlere  ist,  zu  geben,  so 
würde  sich  eine  Curve  von  der  punktirt  gezeichneten  Form  ergeben. 
Diejenigen  Kaliber,  bei  welchen  die  punktirte  Linie  am  flachsten  ist 
(3  und  9),  haben  den  grössten  AbnahmecoeflSicienten,  d.  h.  geringsten 
Druck  und  müssen  in  der  Mitte  der  Walze  liegen. 

Bei  der  Construction  der  Kaliber  ist  vor  Allem  der  Umstand 
zu  berücksichtigen,  dass  die  Abnahme  des  Querschnittes  nur  in  der 
Höhenrichtung,  niemals  in  der  Breite  stattfinden  kann.  Mit  anderen 
Worten:  jedes  Kaliber  muss  mindestens  ebenso  breit  sein  als  das  Walz- 
stück,  welches  hindurchgehen  soll;  gewöhnlich  nimmt  man  das  Kaliber 
etwas  breiter,  um  die  Entstehung  eines  allzu  beträchtlichen  Seiten- 
druckes zu  vermeiden.    Ist  dieser  Seitendruck  zu  gross,  so  haftet  nicht 


1)  Nach  E.  Blass,   Beitrag  zur  Theorie    der   Abnahmecoefficienten    bei  der 
Walzenkalibrirung.  „Stahl  und  Eisen"  1882,  S.  189. 
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allein  das  Metall  fester  an  den  Walzen,  sondern  es  entstehen  leicht 
sogenannte  Barte  durch  das  Hineindrücken  des  weichen  Metalles  in 
die  Fugen  zwischen  beiden  Walzen ,  welche  sich  oft  nur  schwierig  und 
unvollkommen  entfernen  lassen.  Je  ausgiebigere  Gelegenheit  dem  Eisen 
zur  Ausbreitung  gegeben  ist,  je  geringer  der  Seitendruck  also  ausfeilt, 
desto  stärker  kann  die  Abnahme  der  Höhenabmessung  eines  Kalibers 


Fig.  203. 


ie,g8 


sein.  Auf  diesem  Umstände  beruht  die  beim  Walzen  feinerer  Eisen- 
sorten von  quadratischem  oder  kreisrundem  Querschnitte  übliche  Ein- 
schaltung sogenannter  Ovalkaliber  O,  durch  zwei  flache  Kreisbogen 
begrenzt,  welche  bei  starkem  Höhendrucke  eine  fast  unbegrenzte  Aus- 
breitung ermöglichen. 

Jene  Thatsache  nun,  dass  eine  Querschnittsabnahme  nur  in  der 
Höhenrichtung  stattfinden  kann,  eine,  wenn  auch  geringe  Ausbreitung 
in  wagerechter  Richtung  dagegen  nothwendig  ist ,  rahrt  eine  stete  Ver- 
breiterung des  Walzstückes  herbei,   sofern   dasselbe  stets  in  derselben 
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Lage  durch  die  verschiedenen  Kaliber  gefuhrt  wird.  Ist  eine  solche 
Verbreiterung  nicht  beabsichtigt,  so  lässt  sich  Abhilfe  schaffen,  indem 
man  das  Walzstück,  nachdem  es  durch  ein  oder  mehrere  Kaliber  hin- 
durch gegangen  ist,  um  90  Grad  dreht,  so  dass  nunmehr  in  dem 
folgenden  Kaliber  eine  Verkleinerung  deijenigen  Abmessung  herbei- 
geführt wird,  welchem  dem  vorausgehenden  ißdiber  verbreitert  wurde. 
Stäbe  mit  Profilen  regeUuässiger  Form  (Quadratstäbe,  Bundstäbe), 
welche  auf  geometrisch  ähnliche  Profile  verkleinert  werden  sollen, 
pflegt  man  nach  jedem  Durchgange  um  90  Grad  zu  drehen.  Jed^ 
folgende  Kaliber  erhält  mindestens  die  Höhe  des  vorausgegangenen 
zur  Breite  und  eine  dem  Abnahmecoefßcienten  entsprechende  geringere 
Höhe,  hat  also  eine  gedrückte  Form;  indem  man  den  Stab  durch 
das  letzte  Kaliber  zwei  oder  mehrere  Male  nach  steter  Drehung  um 
90  Grad  hindurchfuhrt,  berichtigt  man  die  anfänglich  zu  grosse  Sreita 

So  z.  B.  lässt  sich  ein  Eund- 
*^S*  *^'  eisenkaliber  in  folgender  Weise 

constniiren.  1)  CD  und  NO  in 
Fig.  204  sind  Viertelkreisbogen, 
,      ,                    \d''  deren  Durchmesser  CO  gleich 

X~ I           "^'  dem    Durchmesser  des   herzu- 

stellenden Stabes  ist    Mit  der 
^^             .  Weite  CD  beschreibt  man  von 

j                  ^^ .  ..  ^ '               \  den  Ecken  C,  i),  J7,  0  aus  Bogen, 

-V- A^.-:U'i«L .yK ...    welche    die  Durchmesser   C  O 


vir  /  und   DN  schneiden,    und  in 

'  den    Durchschnittspunkten    L 

u.  s.  w.  liegen  nun  die  Mittel- 
NX^  \jo  punkte  für  die  Kreisbogen  C/, 

DK,  IN,  KO,  welche  die  seit- 
liche Begrenzung  des  Kalibers 
bilden.  In  den  Eckpunkten  / 
und  JE,  wo  die  Fuge  der  bei- 
den Walzen  liegt,  rundet  man  das  Kaliber  durch  eine  schwache  Ver- 
breiterung ein  wenig  aus,  um  die  Walze  vor  Rissen  zu  schützen.  Der 
Durchmesser  des  einzuführenden  Stabes  darf,  wie  erwähnt,  nicht  grosser 
sein  als  IK  und  nach  einmaligem  Durchgange  wird  derselbe  um 
90  Grad  gedreht  und  nochmals  hindurchgeführt,  damit  auch  jene  Ab- 
messung auf  den  kleinsten  Kaliberdurchmesser  verringert  werda 

In  ähnUcher  Weise  werden  sogenannte  Spitzbogenkaliber  Fig.  205 
construirt,  welche  als  Vorkaliber  bei  Verarbeitung  des  Schweisseisens 
mannigfache  Verwendung  finden.  Ist  J.  J5  die  Diagonale  des  zu  walzen- 
den Eisenblockes  oder  Packets,  Yg  der  Abnahmecoefficient,  so  nehme 
man  EF=  EH^=  Vg  AE  und  erhält  hierdurch  die  Höhe  des 
Kalibers.  Die  begrenzenden  Bogen  lassen  sich  in  folgender  Weise 
zeichnen.  Mit  dem  Halbmesser  FJ=  %  ^^  beschreibt  man  die 
Kreisbogen  AF,  FB,  BH  und  AH,  worauf  man,  wie  bei  dem  be- 
sprochenen Kundkaliber,  die  Ecken  mit  einer  schwachen  Erweiterung 


1)  Nach  Daelen;  vergl.  literatar. 
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abrundet  Sollen  zwei  oder  mehr  Spitzbogenkaliber  auf  einander  folgen, 
so  erhält  das  folgende  die  Höhe  des  vorausgangenen  zur  Breite,  also 
EK=EF.   Die  Höhe  i?L 

Fig.  206. 


.-U)... 


^-----CL '-' 


wird,  sofern  der  frühere  Ab- 
nahmecoef&cient  beibehalten 
wird,  =  Ys  ^J^;  die  Bogen 
werden  wie  vorhin  gezeichnet 

Aehnlich  wie  Spitzbogen- 
kaliber, d.  h.  mit  senkrecht 
stehender  Diagonale ,  wer- 
den Quadrateisenkaliber  con- 
struirt  Die  Höhe  derselben 
ist  aus  den  erörterten  Grün- 
den etwas  geringer  als  die 
Breite;  in  Wirklichkeit  be- 
sitzen sie  also  die  Form 
eines  Trapezes,  dessen  oberer 
und  unterer  Winkel  92  bis 
92V2  Grad  (statt  90  Grad) 
beträgt. 

Bei  weniger  symmetri-  j 

sehen  Formen,  deren  Breite 

grösser  ist  als  die  Dicke,  ist  ein  solches  Drehen  des  Walzstückes  um 
90  Grad  nach  jedem  Durchgange  natürlicherweise  nicht  erforderlich: 
wohl  aber  schaltet  man,  wenn  nach  dem  Hindurchgange  durch  mehrere 
Kaliber  die  Ausbreitung  allzu  beträchtlich  geworden  sein  sollte,  ein 
sogenanntes  Stauchkaliber  ein,  dessen  Zweck  es  ist,  eine  Zusammen- 
drückung jener  zu  gross  gewordenen  Abmessung  zu  bewirken,  nach- 
dem das  Walzstück  um  90  Grad  gedreht  wurde.  Dieser  Fall  tritt  z.  B. 
bei  Eisenbahnschienen  walzen  ein,  deren  Kalibrirung  bei  Besprechung 
der  Anfertigung  der  Schienen  ausführlicher  erörtert  werden  wird,  in 
ihrer  allgemeinen  Anordnung  bei  Duowalzwerken  jedoch  durch  die 
Abbildungen  Fig.  206  imd  207  ^)  veranschaulicht  werden  kann.  Fig.  206 
sind  die  Vorwalzen,  Fig.  207  die  Fertigwalzen.  Die  Kaliber  3,  5  und  8 
sind  Stauchkaliber. 

Die  Kalibrirung  der  Walzen  für  ProfQe,  welche  an  verschiedenen 
Stellen  sehr  verschieden  starke  Querschnittsabmessungen  besitzen ,  wird 
durch  den  Umstand  erschwert,  dass  die  schwächeren  Theile  rascher 
abkühlen  als  die  stärkeren ,  dadurch  härter  werden  und  dem  Zerreissen 
leichter  unterworfen  sind.  Man  sucht  diese  Schwierigkeit  dadurch  zu 
umgehen,  dass  man  die  stärkeren  Querschnitte  zuerst,  die  schwächeren, 
rascher  erkaltenden  zuletzt  ausbildet 

Eine  andere,  mitunter  noch  grössere  Schwierigkeit  gewähren  solche 
Profile,  deren  Kaliber  an  einzelnen  Stellen  des  Querschnittes  erheblich 
tiefer  als  an  anderen  eingeschnitten  sind,  an  den  ersten  also  der 
Walzenachse  auch  näher  liegen  als  an  den  letzteren.    Bei  dem  Kaliber 


1)  Aus  J.  Thime,  Indicatorvorsucho  beim  Walzon  von  Rohschienen  auf  Pouti- 
loflfhütte.    St  Petersburg  1883. 

Ledebnr,  Handbuch.  47 
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einer  Eisenbahnschiene,  welche  naturgemäss  in  liegender  Stellung  ge- 
walzt werden  muss,  bildet  der  Fuss  der  Schiene  eine  solche  ein- 
geschnittene Stelle;  in  noch  stärkerem  Maasse  ist  dieses  bei  vielen 
Sorten  T-  und  Doppelt -T  eisen  der  Fall,  dessen  Steg  in  dem  Kaliber 
wagerecht  liegt,  während  die  Schenkel  als  senkrechte  Einschnitte 
erscheinen.  OfiFenbar  ist  hier  die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Walze 
und  somit  auch  das  Maass  der  Streckung  an  den  tief  eingeschnittenen 
Stellen  des  Kalibers  geringer  als  an  den  höher  liegenden;  es  tritt  eine 
„.        ß  Zerrung  ein,   welche  eine 

*'^;r'®'  Beschädigung    des    Walz- 

stückes oder  Spannung  in 
dem  fertigen  Stabe  erzeu- 
gen kann.  Es  kommt  bei 
derartigen  Formen  der  Um- 
stand hinzu,  dass  die  Aus- 
bildung der  im  Kaliber 
senkrecht  stehende»  Flä- 
chen (des  Fusses  der  Schie- 
nen, der  Schenkel  des  Tei- 
sens)  nur  durch  Seiten- 
druck erfolgen  kann;  und 
es  wächst  aus  diesen  Grün- 
den die  Schwierigkeit  der 
Herstellung  mit  der  Breite 
jener  Theile,  welche  in  dem 
Kaliber  als  schmale  und 
tiefe  Einschnitte  erscheinen. 

Bei   Triowalzen   wird 
die  Aufgabe,  fortschreitend 
abnehmende    Kaliberquer- 
schnitte anzuordnen,  durch 
den    Umstand    erschwert, 
dass  hier  die  in  der  Mittel- 
walze enthaltene   Kaliber- 
hälfte ebensowohl  mit  dem 
Kaliber  der  Unterwalze  als 
dem  der  Oberwalze  zusam- 
menpassen muss.   Am  ein- 
fachsten gestaltet  sich  noch 
die  Lösung  dieser  Aufgabe,  wenn  in  offenen  Kalibern  einfache  Quer- 
schnitte gewalzt  werden,   bei  denen  es  auf  genaue   Symmetrie  nicht 
ankommt 

Fig.  208  zeigt  z.  B.,  wie  man  bei  der  Construction  von  Spitz- 
bogenkalibem  für  Triowalzen  verfahren  kann.  Der  AbnahniecoefBcient 
sei  hier  wieder  '/s^  ^^  die  Diagonale  des  durch  das'  erste  Kaliber 
hindurchgehenden  Walzstückes,  jßm  nimmt  also  CD  =  '^/^  AB,  ver- 
theilt  jedoch  die  gesammte  Abnahme  derartig,  dass  nur  ein  Drittel 
derselben  in  die  Unterwalze,  zwei  Drittel  in  die  Mittelwalze  fallen;  es 
wird  also   CE  ^  AE  -    V3 .  V«  AB  =  11/24  ^-B;    DE  =  AE  -- 
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Vs  ^^1^  AB=  i%4  AB',  GE  +  DE=CD=^  V«  AB,  Die  Bogen 
werden  ebenso  wie  bei  den  Spitzbogenkalibern  der  Diiowalzen  (Fig.  205) 
verzeichnet,  d.  h.  man  nimmt  die  Weite  ^4  AB  in  den  Zirkel,  be- 
schreibt aus  den  gefundenen  Eckpunkten  A,  D,  B^C  die  Bogen,  welche 
in  den  Punkten  ii  .  .  sich  schneiden,  und  aus  diesen  Kreuzungs- 
punkten die  das  Kaliber  begrenzenden  Bogen.  Bei  A  und  B  giebt 
man  auch  hier  eine  schwache  Erweiterung.  Das  zweite  Kaliber  liegt 
zwischen  Mittel-  und  Oberwalze;  die  untere  Hälfte  desselben  wird 
durch  die  nämUche  Furche  der  Mittelwalze  gebildet,  welche  als  obere 
Kaliberhälfte  des  ersten  zwischen  Mittel-  und  ünterwalze  liegenden 
Kalibers  diente.  FHG  muss  also  gleich  ABB  sein.  Alsdann  nimmt 
man  HJ  =  '^/^  CD  und  erhält  so  die  vier  Eckpunkte  des  zweiten 
Kalibers.  Das  dritte  Kaliber  liegt  wieder  zwischen  Mittel-  und  ünter- 
walze; die  Breite  desselben  ist  gleich  der  Höhe  des  zweiten,  also 
LM  =  HJ]  die  Eckpunkte  N  und  0  werden  ebenso  gefunden  wie 
bei  dem  ersten  Kaliber;  u.  s.  f. 

Hinsichtlich  der  Art  und  Weise,  wie  man  auch  bei  Herstellung 
weniger  einfacher  Fonnen,  z.  B.  Eisenbahnschienen,  in  Triowalzwerken 
versucht  hat,  jenem  Umstände  bei  der  Kalibrirung  Rechnung  zu  tragen, 
dass  das  Kaliber  der  Mittelwalze  ebensowohl  mit  dem  der  Ober-  als 
Unterwalze  zusammengreift,  muss  auf  die  unten  gegebene  Literatur, 
insbesondere  die  Abhandlungen  von  Daelen,  Hollenberg  und  Diek- 
mann  über  Walzenkalibrirung,  verwiesen  werden. 

Gewöhnlich  freilich  schlägt  man  in  solchen  Fällen  einen  ein- 
facheren Weg  ein,  die  in  Rede  stehende  Schwierigkeit  zu  umgehen: 
man  veriegt  die  oberen  und  unteren  Kaliber  derartig,  dass  jedes  Kaliber 
der  Mittelwalze  entweder  einem  Kaliber  der  Oberwalze  oder  einem 
solchen  der  Unterwalze,  nicht  aber  beiden  zugleich  angehört,  oben 
und  unten  also  abwechselnd  immer  nur  ein  benutztes  Kaliber  erscheint, 
während  über  jedem  unteren  und  unter  jedem  oberen  benutzten  Kaliber 
ein  sogenanntes  Blindkaliber,  eine  einfache  Furche,  in  welcher  der 
Ring  der  Mittelwalze  Platz  findet,  angebracht  ist. 

Die  soeben  erwähnte  Vertheilung  der  Kaliber  hat  jedoch  die  Folge, 
dass  die  Walzen  ungünstiger  ausgenutzt  werden;  für  die  gleiche  An- 
zahl Kaliber  ist  die  doppelte  Zahl  Walzen  erforderlich  als  bei  einem 
Triowalzwerke,  dessen  Walzen  in  der  zuerst  erwähnten  Weise  kalibrirt 
sind,  die  anderthalbfache  Zahl  als  bei  einem  Duowalzwerke  mit  der 
gleichen  Kaliberzahl.  Eine  kalibrirte  Walze  aber  ist  ein  kostspieliges 
Inventarstück  und  jede  grössere  Walze  ruft  auch  eine  grössere  Zapfen- 
reibung hervor.  In  Rücksicht  hierauf  hat  man,  zuerst  in  Belgien, 
neueren  Triowalzwerken  mitunter  eine  derartige  Anordnung  gegeben, 
dass  in  einem  und  demselben  Walzgerüste  immer  nur  zwei  Walzen 
über  einander  liegen,  die  Stelle  der  dritten  aber  durch  eine  Kupplung 
eingenommen  wird,  welche  die  Bewegung  auf  das  benachbarte  Walz- 
gerüst überträgt  Die  Skizze  Fig.  209  auf  S.  732  zeigt  diese  Einrich- 
tung. Die  beiden  in  einem  Gerüste  liegenden  Walzen  können  nun- 
mehr ebenso  wie  Duowalzen  kalibrirt  werden,  d.  h.  die  Blindkaliber 
fallen  weg,   und  die  Zahl  der  erforderlichen  Walzen  beträgt  nur  zwei 
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Drittel  von  derjenigen,  welche  bei  Anwendung  von  Blindkalibern 
erforderlich  gewesen  sein  würde;  das  Walzstück  aber  muss,  um  zurück- 
gewalzt werden  zu  können,  nach  dem  benachbarten  Gerüste  hinüber- 
geschafft werden.  Letzterer  Umstand  mindert  unleugbar  die  Vortheile 
dieses  Walzwerkssystemes  beim  Walzen  schwererer  Oegenstände  ab; 
sehr  geeignet  ist  dasselbe  zum  Walzen  von  Feineisen,  welches  in  den 
Fertigwalzen  eine    sehr  bedeutende  Länge  annimmt  und   aus  diesem 

Fig.  209. 


Grunde,  noch  ehe  es  das  eine  Paar  Walzen  ganz  verlassen  hat, 
an  dem  vorderen  Ende  umgebogen  und  in  den  Walzen  eines  andern 
Gerüstes  zurückgewalzt  wird,  so  dass  es  unter  Umständen  gleichzeitig 
in  vier  oder  fünf  Kalibern  gestreckt  wird. 

Einige  besondere  Kaliberformen  verdienen  noch  kurze  Erwähnung. 

Wenn  man  auf  der  Oberfläche  einer  glatten  Walze  oder  innerhalb 
eines  Kalibers  einzelne  bestimmte  Vertiefungen  oder  Erhabenhmten 
anbringt,  so  werden  dieselben  natuigemäss  auf  dem  hindurchgehenden 
Stabe  sich  abdrücken  und  ein  längerer  Stab  wird  eine  ganze  Reihen- 
folge solcher  Abdrücke  aufweisen.  Man  nennt  solche  Kaliber  periodi- 
sche und  benutzt  sie  für  verschiedene  Zwecke,  deren  Besprechung 
freilich  mehr  dem  Gebiete  der  Metallverarbeitung  als  dem  der  Eisen- 
hüttenkunde angehört.  Es  sei  deshalb  nur  erwähnt,  dass  sich  bei- 
spielsweise FabÄzeichen,  ZiflFem,  Inschriften  u.  s.  w.  auf  diese  Weise 
leicht  einwalzen  lassen;  Hufstabeisen  mit  vorstehenden  Buckeln  wird 
ebenso  gewalzt;  u.  s.  f. 

Giebt  man  dem  Umfange  der  einen  von  zwei  zu  einander  ge- 
hörigen Walzen  excentrische  Form,  so  lassen  'sich  Gregenstände  mit 
keilförmigem  Querschnitte  dazwischen  walzen.  Auch  diese  Verwendung 
des  Walzwerkes  gehört  in  das  Gebiet  der  Metallverarbeitung.*) 

Bei  Herstellung  von  Placheisen  (mit  flach  rechteckigem  Quer- 
schnitte) wendet  man  bisweilen,  um  an  Walzenlänge  zu  sparen,  Walzen 
mit  offenen  Kalibern  an,  zwischen  denen  die  Ränder  fehlen,  so  dass 
der  Durchmesser  der  Walzen  von  dem  einen  Ende  zum  andern  terrassen- 


1)  Abbildungen  solcher  Walzen:   A.  Ledobur,   Die  Verarbeitung  der  Metalle 
auf  mechanischem  Wege,  S.  493  und  496. 
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artig  mehr  und  mehr  abnimmt  Solche  Walzen  heissen  Staffel-  oder 
Stufenwalzen.  Da  der  Seitendruck  in  den  Kalibern  fehlt,  kann 
zwar  das  Strecken  rasch  vorwärts  gehen,  die  Bänder  des  Eisens  aber 
werden  nur  unvollkommen  ausgebildet 


Wenn  es  bei  der  Herstellung  stabformiger  Eisensorten  auf  genaue 
Innehaltung  bestimmter  Querschnittsabmessungen  ankommt,  so  ist  der 
Umstand  in  Betracht  zu  ziehen,  dass  das  glühende  Eisen,  nachdem  es 
das  letzte  Kaliber  verlassen  hat,  sich  abk^t  und  demnach  zusammen- 
zieht Man  muss  also  den  Abmessungen  des  letzten  Kalibers  so  viel 
zugeben,  als  dieser  Zusammenziehimg,  d.  h.  dem  Schwind-  oder 
Schrumpfmaasse  des  Eisens  entspricht  Diese  Schwindung  jedoch 
ist  nicht  in  allen  Fällen  gleich  gross;  sie  ist  abhängig  von  der  Be- 
schaffenheit der  Eisensorte,  welche  gewalzt  wird,  imd  von  der  Tempe- 
ratur, mit  welcher  der  Eisenstab  die  Walzen  verlässt,  und  pflegt 
Yjo  —  Vöi  der  Imearen  Abmessungen  zu  betragen. 

Im  Uebrigen  können  auch  Zufälligkeiten  die  Schwindung  beein- 
flussen. Wenn  das  Walzwerk  nach  längerem  Stillstande  angelassen 
wird,  sind  die  Walzen  kalt  und  wirken  stark  abkühlend  auf  den  hin- 
durchgehenden Stab;  bei  länger  fortgesetzter  Benutzung  erwärmen  sie 
sich^),  auch  der  Stab  konamt  demnach  wärmer  aus  dem  letzten  Kaliber 
heraus  imd  schwindet  stärker  als  im  Anfange.  Dass  auch  die  physika- 
lischen Eigenschaften,  die  Härte,  Festigkeit,  Zähigkeit  u.  s.  w.  durch 
diesen  Unterschied  in  der  Temperatur  des  Walzstückes  beeinflusst 
werden  müssen,  ergiebt  sich  aus  dem  über  diese  Einflüsse  der  Tempe- 
ratur früher  Gesagten  von  selbst 

e)  Die  üniversalwalzwerke. 

Wenn  man  bei  einem  Walzwerke  ausser  einem  Paar  horizontaler 
Walzen  mit  entlasteter,  verstellbarer  Oberwalze  auch  ein  Paar  vertikaler 
unmittelbar  vor  oder  hinter  den  ersteren  anordnet^  deren  Abstand  von 
einander  ebenfalls  verstellbar  ist,  und  welche  die  Seitenflächen  des  hin- 
durchgehenden Walzstückes  bearbeiten,  so  lassen  sich  mit  Hilfe  dieser 
zwei  Paar  Walzen  offenbar  Eisenstäbe  von  sehr  verschiedenen  Quer- 
schnittsabmessungen herstellen,  ohne  dass  die  Anwendung  besonderer 
Kaliber  dafür  erforderlich  wäre. 

Eine  derartige  Einrichtung,  d.  h.  eine  Vereinigung  zweier  Walzen- 
paare mit  horizontalen  und  vertikalen  Achsen,  bOdet  die  Haupteigen- 
thümlichkeit  fast  aller  sogenannter  Üniversalwalzwerke,  deren  erstes 
durch  Daelen  in  Hoerde  in  den  fünfziger  Jahren  dieses  Jahrhunderts 
*  erbaut  wurde  und  welche  seitdem  eine  ziemlich  verbreitete  Anwendung 
gefunden  haben.  Naturgemäss  eignen  sich  dieselben  besonders  gut  zur 
Herstellung  von  Flacheisenstäben,  und  die  ursprüngliche  Bestimmung 
derselben  war  die  Anfertigung  jener  vorzugsweise  in  der  Dampfkessel- 


1)  Walzen  für  gröbere  ELsensorten  pflegt  man  zwar  durcli  hinüber  rieselndes 
Wasser  zu  kühlen,  ohne  dass  jedoch  dadurch  eine  Anwärmung  derselben  völlig  ver- 
hindert würde. 
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fabrikation  vielfach  erforderlichen  mehr  oder  minder  schmalen  Streifen, 
welche  man  bis  dahin  aus  Blechen  auszuschneiden  pflegte.  Auch  für 
Herstellung  profilirter  Eisensorten,  insbesondere  für  Doppelt- T eisen,  hat 


o 


man   jedoch   später  das   Universalwalzwerk    verschiedentlich  mit  mehr 
oder  minder  günstigem  Erfolge  in  Anwendung  gebracht 

In  Fig.  210  ist  ein  Daelen'sches  Universalwalzwerk  in  Ys,  der 
wirklichen  Grösse  abgebildet  -4.-4  sind  die  wagerechten,  BB  die  senk- 
rechten Walzen.    Erstere  erhalten  wie   gewöhnlich  ihren  Antrieb  durch 
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die  beiden  Getriebe  CC  und  sind  mit  Hilfe  der  unterhalb  der  Sohl- 
platte sichtbaren  Hebel  entlastet;  auf  die  senkrechten  Walzen  wird  die 
Bewegung  durch  Vermittelung  der  von  dem  oberen  Getriebe  C  aus 
angetriebenen  Bäder  D  und  E  übertragen.  In  Bücksicht  auf  den  Um- 
stand, dass  die  Bewegung  des  Walzstückes  vor  dem  Eintreten  zwischen 
die  wagerechten  Walzen  langsamer,  nach  dem  Herauskommen  aber 
rascher  als  diejenige  der  Walzenoberfläche  ist,  die  Bewegungsgeschwin- 
digkeit der  Walzenoberflächen  BB  mithin  auch  eine  etwas  andere  sein 
muss  als  diejenige  der  Walzen  ÄA^  eine  ganz  genaue  Begelung  dieser 
Geschwindigkeit  von  vom  herein  aber  nicht  immer  möglich  sein  wird, 
sitzt  das  Getriebe  E  nicht  fest  auf  seiner  Welle,  sondern  es  ist  zwischen 
zwei  Frictionsscheiben  eingeklemmt,  welche  demselben  bei  grösseren 
Widerständen  eine  gewisse  Beweglichkeit  sichern,  um  Stauchung  oder 
Zerrung  des  Walzstückes  zu  vermeiden. 

Die  verschiebbar  auf  ihrer  Welle  befestigten  Winkelräder  nn  mm 
übertragen  die  Bewegung  auf  die  Achsen  der  senkrechten  Walzen, 
welche  letztere  aus  Gussstahl  gefertigt  und  auf  den  Wellen  be- 
festigt sind. 

Die  Verstellung  der  Walzen  AA  in  senkrechter  Bichtung  erfolgt 
in  der  bei  BlechwaSsen  üblichen,  oben  erläuterten  Art  und  Weise;  die 
Verstellung  der  Walzen  BB  in  wagerechter  Bichtung  geschieht  mit 
Hilfe  der  gekröpften  Spindeln  cc.  Jede  der  beiden  Walzenachsen  steckt  in 
zwei  Lagern  aa^  welche  mit  horizontalen  Schraubenspindeln  ff  fest  ver- 
bunden sind.  Die  Muttern  dieser  Schraubenspindeln  sind  in  den  Walzen- 
ständem  befestigt,  so  dass  durch  Drehung  der  Spindeln  auch  eine  ge- 
radlinige Vor-  oder  Bückwärtsbewegung  derselben  sowie  der  an  ihnen 
befestigten  Lager  mit  den  Walzen  hervorgebracht  wird.  Auf  den  nach 
auswärts  gerichteten  Köpfen  der  Schraubenspindeln  sind  Schnecken- 
räder befestigt,  welche  von  den  an  den  Enden  der  Spindeln  cc  sicht- 
baren Schnecken  dd  angetrieben  werden.  Die  Lager  der  Spindeln  cc 
sind  mit  einer  Hülse  über  die  Halse  der  Schrauben  ff  geschoben,  so 
dass  sie  von  diesen  bei  ihrer  Fortbewegtmg  mitgenommen  werden 
und  der  Eingriff  der  Schnecken  in  die  betreffenden  Bäder  unverändert 
bleibt 

Von  dem  Umstände,  ob  die  senkrechten  Walzen  vor  oder  hinter 
den  wagerechten  liegen,  hängt  die  Form  der  Bänder  des  herauskom- 
menden Walzstückes  ab.  Liegen  sie  vor  denselben,  geht  das  Walz- 
stück also  zuletzt  zwischen  den  wagerechten  Walzen  hindurch,  so  erhält 
es  hier  Oberdruck,  wird  ein  wenig  ausgebreitet  und  bekommt  einen 
rundlichen  convexen  Band;  liegen  die  senkrechten  Walzen  hinter  den 
wagerechten,  so  wird  der  Band  hier  gestaucht  und  tritt  gratartig  über 
die  Fläche  des  Walzstückes  hinaus.  Gewöhnlich  zieht  man  die  erstere 
Anordnung  der  letzteren  vor,  da  der  abgerundete  Band  des  Walz- 
stückes für  die  Verwendung  weniger  nachtheilig  als  der  aufgeworfene 
zu  sein  pflegt 

In  neuerer  Zeit  sind  verschiedene  abweichende  Constructionen  von 
Universalwalzwerken  vorgeschlagen  worden,  welche  sämmtlich  den 
Zweck  verfolgen,  den  zuletzt  erwähnten  Uebelstand  des  Daelen' sehen 


Digitized  by 


Google 


736  ^iß  Maschinen  für  die  Verdichtung  und  Formgebimg. 

Universal  Walzwerkes,  die  mangelhafte  Ausbildung  des  Randes  zu  ver- 
meiden. Bei  verschiedenen  derselben  (Walzwerk  von  Hutchinson, 
Flotat,  Ed.  Daelen)  sind  statt  der  vier  Walzen  des  älteren  Universal- 
walzwerkes nur  zwei  wagerechte  Walzen  mit  je  einem  aufgeschobenen 
Ringe  angewendet,  welcher  letzterer  als  seitliche  Kaliberbegrenzung 
dient  und  in  eine  Furche  der  zweiten  Walze  eingreift.  Eine  Ver- 
breiterung oder  Verengung  des  Kalibers  wird  erzielt,  indem  man  die 
eine  der  beiden  Walzen,  welche  zu  diesem  Zwecke  mit  entsprechender 
Vorrichtung  versehen  ist,  in  wagerechter  Richtung  verschiebt,  wobei 
sie  den  Ring  der  zweiten  Walze  mitnimmt;  in  der  Höhenrichtung 
erfolgt  die  Verstellung  wie  gewöhnlich. 

Das  Walzwerk  von  Wenström  dagegen  enthält,  wie  das  be- 
schriebene Universalwalzwerk  von  Daelen,  vier  Walzen,  deren  Achsen 
jedoch  in  einer  gemeinschaftlichen  Vertikalebene  sich  drehen  und  von 
denen  nur  die  beiden  wagerechten  eigenen  Antrieb  besitzen,  während 
die  senkrechten  rollenartig  durch  das  Walzstück  gedreht  werden.  Die 
eine  dieser  letzteren  berührt  mit  ihrem  Umfange  die  Stirnfläche  der 
oberen  Horizontal  walze,  mit  ihrer  unteren  Stirnfläche  dagegen  den  Um- 
fang der  Unterwalze  und  ist  nicht  verschiebbar;  die  zweite  Rolle  be- 
rührt mit  ihrem  Umfange  die  Stirnfläche  der  Unterwalze,  mit  ihrer 
oberen  Stirnfläche  den  Umfang  der  Oberwalze  und  ist  mit  der  Unter- 
walze in  wagerechter,  mit  der  Oberwalze  in  senkrechter  Richtung  ver- 
stellbar. Alle  vier  Walzen  zusammen  begrenzen  demnach  ein  Kaliber, 
dessen  Abmessungen  durch  die  Verstellung  der  Walzen  geändert 
werden  können. 

Hinsichtiich  der  ausführlicheren  Beschreibung  dieser  Universal- 
walzwerke, welche  wenigstens  zum  TheUe  bislang  wohl  nur  auf  dem 
Papiere  existiren,  muss  auf  die  gegebenen  Literaturnachweise  wie  auf 
die  Patentschriften  verwiesen  werden.^) 

f)  Die  Walzenzugsmasohinen. 

Die  zum  Betriebe  eines  Walzwerkes  erforderliche  Maschine  pfl^ 
man  als  Walzenzugsmaschine  zu  bezeichnen. 

Nur  in  verhältnissmässig  seltenen  Fällen  ist  eine  ausreichend  grosse 
Wasserkraft  verfügbar;  weit  häufiger  findet  die  Dampfmaschine  Ver- 
wendung. 

Während  man  ziemlich  allgemein  noch  bis  zum  Anfange  der  sieben- 
ziger  Jahre  die  Regel  befolgte,  die  Dampfmaschinen  für  den  Betrieb  der 
Walzwerke  möglichst  einfach  zu  bauen,  damit  sie  den  Stössen  des 
Walzwerkes  gegenüber  widerstandsfähiger  seien,  sie  aus  diesem  Grunde 
höchst  selten  oder  nie  mit  Condensation  versah,  die  Anwendung  der 
Expansion  auf  ein  geringes  Maass  beschränkte  und  ziemlich  regel- 
mässig jeder  grösseren  Walzenstrecke  auch  eine  eigene  DampfinascWne 
zutheilte,  welche  dann,  im  unmittelbaren  Anschlüsse  an  die  Walzen- 
strecke,  gewöhnlich  in   dem   von  Staub,   Rauch  und  Wasserdämpfen 

1)  Hutchinson's  Walzweik:  D.  R,  P.  Nr.  8895;  Wenström's  Walzwerk: 
D.  R.  P.  Nr.  12  860;  E.  Daolen's  Walzwerk:  „Stahl  und  Ei8en"1888,  8.  161 ;  Flotat's 
"Walzwerk:  Armengaud,  Publicationö  industrielles,  vol.  27. 
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eriullteu  Hauptgebäude  der  Waizhütte  ihren  Platz  erhielt,-  ist  man  seit 
jener  Zeit,  veranlasst  durch  die  bedeutende  Dampfverschwendung  bei 
einer  solchen  Anlage  wie  durch  die  gemachten  Fortschritte  ini  Maschi- 
nenbau, ziemlich  allgemein  zu  den  fast  entgegengesetzten  Anschauungen 
liinsichüich  der  Construction  der  Walzenzugsmaschinen  übergegangen; 
und  der  Erfolg  hat  die  Richtigkeit  der  neueren  Grundsätze  bestätigt. 
Expansion  kommt  regelmässig,  Condensation  häufig  zur  Anwendung. 
Woolf'sche  und  Compounddampfmaschinen  haben  sich  bereits  gut 
bewährt  Eine  einzige  grössere  Maschine  treibt  nicht  selten  mehrere 
Walzstrecken;  zur  Bewegungsübertragung  pflegt  man  Kiemen-  oder 
besser  Seiltransmissionen  statt  der  bei  kleinen  Walzwerken  in  früherer 
Zeit  üblichen  Getriebe«  zu  benutzen. 

Wichtig  ist  die  Bemessung  der  erforderlichen  Leistungsfähigkeit 
einer  anzulegenden  Walzenzugsmaschine.  Eine  aUzu  reichliche  Ver- 
anschlagung der  Kraftleistung  vertheuert  die  Anlagekosten  und  erhöht 
den  Dampfverbrauch;  schlimmer  noch  ist  eine  zu  geringe  Leistung  der 
Maschine:  das  Walzen  wird  verzögert,  die  Arbeitslöhne  u.  s.  w.  werden 
gesteigert. 

Die  gesammte  von  der  Maschine  zu  leistende  Arbeit  setzt  sich  zu- 
sammen aus  der  zum  Strecken  und  Hindurchziehen  des  Walzstückes 
und  der  zur  Ueberwindung  der  Keibung  erforderlichen  Arbeit  Erstere 
ist  von  der  Beschaffenheit  und  Temperatur  des  zu  walzenden  Materiales 
wie  von  dem  Abnahmecoefficienten  abhängig;  letztere  von  der  Art  und 
Weise  der  Lagerung,  der  Instandhaltung  der  Lager  und  dem  durch 
die  Druckschrauben  der  Ständer  ausgeübten  Drucke.  Wendet  man  aber, 
wie  bei  allen  nur  in  einer  Richtung  laufenden  Walzwerken,  ein  Schwung- 
rad an, 'SO  kommt  die  von  diesem  während  des  Durchganges  des  Walz- 
stückes abgegebene  Arbeit  von  der  obigen  Summe  in  Abzug,  und  die 
erforderliche  Leistungsfähigkeit  der  Maschine  fallt  deshalb,  wie  schon 
früher  erwähnt  wurde,  um  so  kleiner  aus,  je  grösser  die  Pausen  zwischen 
den  Durchgängen  sind  (während  deren  das  Schwungrad  Arbeit  auf- 
speichert) und  je  grösser  das  Gewicht  des  Schwungrades  ist 

Es  folgt  aus  diesen  Darlegungen,  dass  eine  theoretische  Berech- 
nung der  erforderlichen  Leistungsfähigkeit  der  Betriebsmaschine  eines 
Walzwerkes  allein  kaum  ausreichend  sein  wird,  ein  zuverlässiges  Er- 
gebniss  zu  liefern.  Man  ist  gezwungen,  sich  auf  praktische  Beobach- 
tungen zu  stützen. 

In  neuerer  Zeit,  wo  man,  durch  äussere  Verhältnisse  dazu  ver- 
anlasst, die  Leistungsfähigkeit  der  Walzwerke  zur  Abminderung  der 
Selbstkosten  der  Erzeugnisse  mehr  und  mehr  zu  vergrössem  suchte, 
indem  man  die  Geschwindigkeit  der  Walzen  beschleunigte,  statt  der 
Duowalzwerke  Triowalzwerke  einführte,  die  Pausen  zwischen  den  Durch- 
gängen der  Walzstücke  abkürzte  u.  s.  f.,  war  man  deshalb  auch  ge- 
zwungen, kräftigere  Maschinen  als  früher  zum  Betriebe  zu  benutzen. 
Für  sogenannte  Kohschienenwalzwerke,  Duo-  oder  Triowalzwerke  zum 
ersten  Auswalzen  des  Schweisseisens  bestimmt,  genügt  eine  Arbeits- 
leistung der  Maschine  von  50 — 80  Pferdestärken;  Duowalzwerken  für 
gewöhnlichere  Sorten  Handelseisen  mittlerer  Abmessungen  (Quadrat- 
eisen, Rundeisen  u.  s.  w.),  welche  etwa  75  Umgänge  per  lunute  machen, 
pflegt  man  75 — 100 pferdige  Maschinen  zu  geben;  sogenannte  Schnell- 
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Walzwerke  für  feine  Eisensorten  (Walzdraht)  mit  etwa  400  Umgängen 
per  Minute  und  6—8  Walzgerüsten  erhalten  Maschinen  von  400 — 500 
Herdestärken.  Kleine  Blechwalzwerke  mit  Schwungrad  für  dünne  Eisen- 
sorten (Schwarzblech)  lassen  sich  bei  40  Umgangen  per  Minute  schon 
mit  einer  20 — 30 pferdigen  Maschine  treiben;  für  Kesselbleche  wendet 
man  1(X) — 2(X)  pferdige  Maschinen  an  und  zu  dem  Betriebe  eines  Kehr- 
walzwerkes ohne  Schwungrad  für  die  Darstellimg  der  schwersten  Blech- 
sorten ist  eine  600— 800  pferdige  Maschine  erforderlich. 

Am  deutlichsten  zeigt  sich  die  Steigerung  der  Anspräche,  welche 
man  an  die  Leistungsfähigkeit  der  Walzenzugsmaschinen  stellt,  bei  den 
Eisenbahnschienen- Walzwerken.  Während  man  in  den  sechziger  Jahren, 
wo  man  sich  der  Duowalzwerke  zum  Auswalzen  bediente  und  Schweiss- 
eisen  als  Material  für  die  Schienen  verwendete,  Maschinen  mit  250  Pferde- 
stärken als  ausreichend  betrachtete,  pflegt  man  in  der  Jetztzeit  den 
Schienenwalzwerken  6(X)— 8(X)  pferdige  Maschinen  zu  geben  und  dadurch 
ihre  Leistungsfähigkeit  auf  oft  das  Dreifache  der  früheren  Zeit  zu  steigern. 

3.  Die  Luppenquetschen  und  Luppenmühlen. 

Alle  unter  die  in  der  üeberschrift  enthaltenen  Benennungen  fallen- 
den Vorrichtungen  sind  lediglich  dazu  bestimmt,  die  weichen,  von 
flüssiger  Schlacke  durchsetzten,  formlosen  Eisenklumpen,  Luppen  ge- 
nannt, welche  das  erste  rohe  Erzeugniss  der  Schweisseisendarstellung 
zu  bilden  pflegen,  einer  vorläufigen  Keinigung  von  Schlacke  zu  unter- 
ziehen. Zur  Verdichtung  von  Flusseisenblöcken  oder  für  eine  weiter- 
gehende Formgebung  des  Eisens  sind  sie  nicht  geeignet 

Geschieht  jene  Reinigung  durch  mehrfach  wiederholtes  Drücken 
des  weichen  Eisens,  so  heisst  der  Apparat  Luppenquetsche  oder  Luppen- 
presse; wird  dagegen  die  Luppe  zwischen  Walzen  gerollt  imd  dabei 
ausgedrückt,  so  pflegt  man  die  Vorrichtung  als  Luppenmühle  zu  be- 
zeichnen. 

Mannigfache  Constructionen  sind  im  Laufe  der  Zeit  für  den  ge- 
nannten Zweck  ersonnen  worden,  von  denen  jedoch  nur  eine  sehr 
beschränkte  Zahl  sich  einer  allgomeineren  Anwendung  zu  erfreuen 
vermochte. 

Die  am  häufigsten  benutzte  Vorrichtung  dieser  Art,  welche  in 
fast  jeder  Puddelhütte  angetroflFen  werden  kann,  ist  die  in  Fig.  211 
abgebildete  Luppen  quetsche,  welcher  man  ihrer  eigenthümlichen  Form 
halber  auch  wohl  scherzweise  den  Namen  Alligatorquetsche  gegeben 
hat.  Sie  besteht  aus  einem  um  horizontale  Zapfen  schwingenden, 
kräftig  gebauten  Gusseisenhebel,  dessen  längeres  Ende  durdi  eine 
Schubstange  oder  ein  Excenter  auf-  und  niedergehende  Bewegung 
erhält  Das  kürzere  Ende  dieses  Hebels  bildet  gewissermaassen  den 
Oberkiefer  des  Maules.  An  der  Unterseite  desselben  ist  eine  aus- 
wechselbare Platte  aus  Hartguss  oder  Stahl  eingesetzt,  welche  mit  nach 
rückwärts  gerichteten  Zähnen  zum  besseren  Erfassen  der  Luppe  ver- 
sehen zu  sein  pflegt  Die  untere  Hälfte  des  Maules  bildet  der  fest- 
liegende, aber  ebenfalls  auswechselbare  Ambos.  An  der  vorderen  Kante 
desselben  befindet  sich  ein  treppenstufenartiger  Absatz,  welcher  eine 
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Stauchung  der  während  des  Auspressens  zu  einem  prismatischen  Blocke 
geformten  Luppe  in  der  Längenrichtung  ermöglicht 

Man  giebt  den  Luppenquetschen  einen  Hub  von  0.25  —  O.so  m 
am  äussersten  Ende.  Die  Länge  des  vorderen  Hebelarmes  beträgt  bis 
zum  Drehungspunkte  etwa  1.3  m,  die  Länge  des  hinteren  Hebelarmes 
etwa  2  m.  Die  Breite  des  vorderen  Theiles  ist  ungefähr  0.5  m.  Bei 
60  — 100  Hüben  per  Minute  und  einem  Arbeitsaufwande  von  10 — 12 
Pferdestärken  ist  eine  solche  Luppenquetsche  im  Stande,  12 — 16  Puddel- 
öfen zu  bedienen.*) 

Vor  den  Dampfhämmern  oder  Stimhämmern,  welche  zu  demselben 
Zwecke  wie  die  Luppenquetschen  benutzt  werden  können,  haben  die 
letzteren  den  Vortheil  der  billigeren  Anlage,  einfacheren  Bedienung 
und  geringerer  ReparaturbedüiÄigkeit  voraus.  Andererseits  ist  die 
Grösse   der   zu    zängenden   (auszuquetschenden)   Luppen    an    gewisse 

Fig.  211. 


Grenzen  gebunden,  und  das  Auspressen  selbst  erfolgt,  wie  wenigstens 
behauptet  wird  und  sich  leicht  begründen  lassen  würde,  weniger  voll- 
ständig als  beim  Zangen  unter  dem  Hammer. 

Luppenmühlen  sind  ziemlich  selten  in  Anwendung.  Sie  sind  zweifel- 
los häufigeren  Reparaturen  als  die  Quetschen  unterworfen,  während 
die  NachÖieile  der  letzteren,  insbesondere  die  Nothwendigkeit,  eine  be- 
stimmte Grösse  der  Luppen  inne  zu  halten,  noch  schärfer  hervortreten. 
Es  wird  aus  diesen  Gründen  gerechtfertigt  erscheinen,  wenn  hinsicht- 
lich der  besonderen  Einrichtung  derselben  auf  die  gegebene  Literatur,  ins- 
besondere auf  V.  Hauer,  Hüttenwesensmaschinen  sowie  auf  Wedding, 
Darstellung  des  schmiedbaren  Eisens  verwiesen  wird,  in  welchen  beiden 
Werken  die  meisten  oder  sämmtUche  vorgeschlagenen  Constructionen 
dieser  Maschinen  mit  ausreichender  Ausführlichkeit  besprochen  wor- 
den sind. 


1)  V.  Hauer,  Hütten wesensmaschinen. 
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ni.    Die  Darstellung  des  Schweisseisens. 

1.  Allgemeines. 

Alles  bis  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  dargestellte  schmied- 
bare Eisen  war  Schweisseisen ;  noch  um  die  Mitte  des  neunzehnten 
Jahrhunderts  war  die  Menge  des  erzeugten  und  verbrauchten  Fluss- 
eisens verschwindend  klein  gegen  den  Bedarf  an  Schweisseisen.  Erst 
die  Erfindung  neuerer  Processe  in  der  zweiten  Hälfte  dieses  Jahr- 
hunderts, welche  die  Darstellung  grösserer  Mengen  Flusseisen  und  zu 
billigeren  Oestehungskosten  als  bisher  ermöglichten,  bereitete  einen 
Kampf  vor  zwischen  Schweisseisen  und  Flusseisen  um  die  Herrschaft 
auf  dem  Eisenmarkte,  der  zwar  heute  kaum  schon  entschieden  ist, 
dessen  Ende  aber  voraussichtlich  dereinst  in  einem  Siege  des  Fluss- 
eisens bestehen  wird. 

Die  schon  vielfach  erwähnte  hauptsächlichste  Eigenthümlichkeit 
des  Schweisseisens  ist  sein  Oehalt  an  eingemengter  Schlacke.  Diese 
Schlacke  beeinträchtigt  als  eingelagerter  fremder  Körper  die  Festigkeit 
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wie  die  Dehnbarkeit  des  Eisens  und  lässt  sich  nur  theilweise  durch 
fortgesetzte  mechanische  Bearbeitung  entfernen,  niemals  aber  auch  hier- 
durch vollständig.  Je  höhere  Ansprüche  an  die  Eigenschaften  des 
Schweisseisens  gestellt  werden,  desto  länger  muss  demnach  jene  Be- 
arbeitung fortgesetzt,  auf  desto  dünnere  Querschnitte  muss  das  Eisen 
dabei  ausgestreckt  werden. 

Im  gewöhnlichen  Handelseisen  beträgt  jener  Schlackengehalt  mitunter 
mehr  als  2  Frocent;  in  besseren  Eisensorten,  zumal  im  Schweissstahl, 
ist  er  erheblich  geringer.  Die  Schlacke  besteht  zum  grossen  Theil  aus 
Eisenoxyden.  War  bei  der  Herstellung  des  Schweisseisens  die  äussere 
Luft  von  der  Oberfläche  desselben  abgeschlossen,  so  wird  die  Zusam- 
mensetzung der  dem  erfolgenden  Eisen  beigemengten  Schlacke  ziem- 
lich genau  mit  der  Zusammensetzung  der  im  Ofen*  welcher  fiir  den 
Process  benutzt  wurde,  zurückbleibenden  Schlacke  übereinstimmen; 
waren  aber  die  entstehenden  Eisenkrystalle  zeitweise  der  Einwirkung 
der  Luft  oder  oxydirender  Gase  ausgesetzt  (z.  B.  im  Puddelofen),  so 
wird  die  eingemengte  Schlacke  erheblich  eisenreicher  als  die  zurück- 
bleibende sein  können. 

In  jedem  Falle  wird  der  Gehalt  des  Schweisseisens  an 
zurückbleibender  Schlacke  um  so  geringer  sein,  je  kleiner 
die  Menge  des  mit  einem  Male  dargestellten  Eisens  ist,  je 
höher  die  angewendete  Temperatur  war  (weil  in  der  höheren 
Temperatur  die  Schlacke  leichter  aus  dem  Eisen  ausfliesst), 
je  dünnflüssiger  die  Schlacke  an  und  für  sich  ist  und  je 
weniger  die  gebildeten  Eisenkrystalle  noch  oxydirenden 
Einflüssen  unterworfen  wurden. 

Die  Darstellung  des  Schweisseisens  geschah  im  Alterthume  und  in 
den  ersten  Zeiten  des  Mittelalters  bis  zur  Erfindung  der  Roheisendar- 
stellung lediglich  aus  Erzen.  Als  man  dann  Roheisen  zu  gewinnen 
und  zu  benutzen  gelernt  hatte,  trat  neben  jene  sogenannte  directe 
Methode  die  Verarbeitung  des  Roheisens  zu  schmiedbarem  Eisen,  das 
Frischen ,  anfangs  jedenfalls  nur  vereinzelt  und  erst  allmählich  sich  aus- 
bildend, dann  aber  —  besonders  im  18.  Jahrhundert  —  zu  einem 
wichtigen  Zweige  des  Eisenhüttengewerbes  sich  entfaltend  und  die 
ältere  Methode  mehr  und  mehr  verdrängend.  In  der  Jetztzeit  bildet 
die  Benutzung  des  Roheisens  die  Regel,  die  Darstellung  des  Schweiss- 
eisens unmittelbar  aus  den  Erzen  die  Ausnahme. 

Diese  Thatsache  kann  vielleicht  auffallend  erscheinen,  wenn  man 
erwägt,  dass  doch  der  Natur  der  Sache  nach  die  Darstellung  aus  dem 
Roheisen  umständlicher  sein  muss,  als  die  Darstellung  unmittelbar  aus 
den  Erzen.  Eine  ausreichende  Erklärimg  hierfür  liefert  jedoch  der 
Umstand,  dass  eine  annähernd  vollständige  Reduction  des  Eisens 
aus  seinen  Erzen  durch  Kohle  in  so  hoher  Temperatur,  dass  die 
Gangarten  der  Erze  dabei  zum  Verschlacken  kommen,  nicht  möglich 
sein  würde,  ohne  dass  nicht  das  entstehende  Eisen  zugleich  grössere 
Mengen  Kohlenstoff  aufnimmt,  sich  dadurch  in  ein  stahl-  oder  roh- 
eisenartiges Erzeugniss  umwandelnd.  Ein  kohlenstoffarmes  Eisen 
kann   nur   entstehen,    wenn    die   Reduction   unvollständig 
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bleibt,  d.  h.  wenn  ein  grösserer  Theil  des  Eisens  verschlackt  wird. 
Es  entsteht  also  stets  bei  diesen  Processen  eine  eisenreiche  Schlacke; 
die  Verschlackung  des  Eisens  aber  ist  gleichbedeutend  mit  einem  Eisen- 
verluste, dessen  Bedeutung  um  so  schwerer  wiegt,  je  höher  die  Erze 
im  Preise  stehen. 

Aehnliche  Schwierigkeiten  zeigen  sich,  wenn  man  die  Reduction, 
statt  durch  Kohle,  durch  Kohlenoxyd  in  einer  niedrigeren  Temperatur, 
als  zum  Schmelzen  der  Schlacke  noth wendig  ist,  bewirkt  und  soge- 
nannten Eisenschwamm  darstellt.  Die  Gangarten  bleiben  hier  natürlich 
dem  reducirten  Eisen  beigemengt  und  vor  allen  Dingen  ist  deshalb  die 
Anwendung  möglichst  reiner  Erze  erforderlich.  Eine  vollständige  Re- 
duction aber  ist  auch  hier  kaum  möglich,  ohne  dass  Kohle  aus  dem 
Kohlenoxyd  sich  ablagert  und  von  dem  Eisen  aufeenommen  wird  (vergl. 
S.  230) ,  und  erfahrungsmässig  bleibt  deshalb  ein  Theil  der  Erze  unvoll- 
ständig reducirt;  endlich  kommt  noch  hinzu,  dass  das  solcherart  redu- 
cirte  Eisen  seiner  lockeren  BeschafiFenheit  halber  sehr  leicht  oxydirbar 
ist,  wenn  es  erhitzt  wird,  ein  Umstand,  welcher  zu  einem  aber- 
maligen Eisenverluste  bei  der  erforderlichen  weiteren  Verarbeitung  Ver- 
anlassung giebt 

Ein  Phosphoisäuregehalt  der  Erze  wird  bei  der  directen  Dar- 
stellung schmiedbaren  Eisens  weniger  vollständig  reducirt  als  im  Hoch- 
ofen, wie  schon  auf  S.  245  erwähnt  wurde.  Dieselbe  eisenreiche  Schlacke, 
welche  die  Aufiiahme  grösserer  Mengen  von  Kohlenstoff  durch  das  ent- 
stehende Eisen  verhindert,  tritt  auch  der  Phosphorreduction  hemmend 
in  den  Weg.  Dieses  Verhalten  des  Phosphors  ist  jedenfalls  zum  Theile 
die  Veranlassung  dafür,  dass  man  in  einzelnen  Gegenden  (Nordamerika, 
Finnland),  wo  reiche  aber  phosphorhaltige  Erze  und  neben  denselben 
Holzkohlen  zu  billigen  Preiöen  zur  Verwendung  stehen,  noch  heute 
uralte  Processe  zur  directen  Darstellung  schmiedbaren  Eisens  in  Be- 
nutzung findet  Man  erzeugt  hierbei  ein  verhältnissmässig  phosphor- 
armes schmiedbares  Eisen,  welches,  solange  Holzkohlen  das  Brenn- 
material bilden,  in  dieser  Qualität  durch  einen  Frischprocess  kaum  zu 
erlangen  sein,  vielleicht  auch  kostspieliger  ausfallen  würde. 

Trotz  jener  unverkennbaren  Schwächen  der  auf  directe  Darstellung 
schmiedbaren  Eisens  gerichteten  Methoden  haben  die  Versuche,  in  loh- 
nenderer Weise  als  bisher  Schweisseisen,  beziehentlich  Eisenschwamm, 
aus  den  Erzen  darzustellen,  nicht  aufgehört.  Auch  den  neueren  hierher 
gehörigen  Processen  lässt  sich  jedoch  um  so  weniger  eine  Zukunft  vor- 
hersagen, als  voraussichtlich,  wie  schon  erwähnt  wurde,  das  gesammte 
Schweisseisen  von  Jahr  zu  Jahr  durch  das  Flusseisen  mehr  verdrängt 
werden  wird,  je  grössere  Vervollkommnung  die  für  Darstellung  des 
letzteren  bestimmten  neueren  Methoden  erlangen. 

2.  Did  älteren  Bennarbeiten. 

Unter  Rennarbeit  pflegt  man  allgemein  die  Darstellung  schmied- 
baren Eisens  aus  Erzen,  vorzugsweise  aber  die  alteren  Methoden  hier- 
für, zu  verstehen. 

Die  Art  und  Weise,  wie  man  vor  Jahrtausenden  Eisen  darstellte, 
lässt  sich    mit  ziemlicher   Deutlichkeit   aus   den   noch   vorgefundenen 
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Ueberresten  alter  Eisenhütten  schliessen.  Die  Beschränktheit  der  frühe- 
ren Hilfsmittel  erklärt  es  leicht,  dass  die  Methoden  der  früheren  2ieit 
auch  in  verschiedenen  Ländern  im  Wesentlichen  einander  sehr  ähn- 
lich sind ;  und  auch  heutigen  Tages  noch  werden  in  entlegenen  Gna- 
den Metboden  der  Eisendarstellung  angetroffen,  welche  offenbar  aus 
uralter  Zeit  fast  unverändert  fortgepflanzt  sind  und  daher  ziemlich  genau 
mit  jenen  im  Alterthume  gebräuchlichen  Methoden  übereinstimmen 
dürften. 

Kleine  Schachtöfen,  aus  Lehm  oder  Steinen  erbaut,  deren  Höhe 
mitunter  nicht  über  0.5  m  hinausgeht,  dienten  im  Alterthume^)  und 
dienen  noch  heute  in  jenen  Gegenden  als  Apparate  für  die  Eisendar- 
stellung. Mitunter  —  und  in  ältester  Zeit  wohl  regelmässig  —  musste 
natürlicher  Luftzug  die  Verbrennung  unterhalten,  und  man  stellte  in 
diesem  Falle  den  Ofen  gern  an  dem  Abhänge  oder  auf  der  Spitze  eines 
Berges  auf,  wo  noch  heute  die  Schlackenhalden  jenes  alten  Betriebes 
gefunden  werden;  später  gelangten  einfache  Gebläse  zur  Anwendung, 
welche  den  Wind  durch  eine  in  einiger  Höhe  über  dem  Boden  an- 
gebrachte Formöffnung  einführten.  Eine  Oeffnung  an  der  tiefeten  Stelle 
diente  zum  Ablassen  der  Schlacke.  Das  Erz  wurde  mit  Holzkohlen 
niedergeschmolzen.  In  der  niedrigen  Temperatur  dieser  Oefen  entstand 
eine  eisenreiche  Schlacke  und  ein  mit  Schlacke  durchsetzter  Eisen- 
klumpen, welcher  entweder,  wenn  der  Ofen  niedrig  genug  war,  aus 
der  Gicht,  oder  durch  eine  besondere  im  unteren  Theile  befindliche 
und  während  des  Schmelzens  verschlossen  gehaltene  Oeffhimg  heraus- 
geholt wurde,  um  dann  ausgeschmiedet  zu  werden.  Solche  Schacht- 
öfen zur  Darstellung  schmiedbaren  Eisens  aus  Erzen  nennt  man 
Stttckofen,  der  erfolgende  Eisenklumpen  heisst  das  Stück,  der 
Deul  oder  die  Luppe. 

Li  jener  einfachen  Weise  der  alten  Zeit  wird  noch  jetzt  in  Central- 
indien,  in  Südafrika  und  in  anderen  Gegenden  der  Erde  die  Eisendar- 
stellung betrieben.  C.  v.  Schwarz,  Ingenieur  in  Gwalior  in  Central- 
indien,  beschreibt  das  dort  übliche  Verfahren  folgendermaassen.  *)  Der 
Ofen  ist  aus  Lehm  hergestellt,  0.3m  im  Quadrate  weit.  Im  hoch.  Die 
Form,  welche  aus  Lehm  gebrannt  ist,  liegt  O.20  m  über  dem  Boden 
und  hat  23  mm  Durchmesser.  Das  Gebläse  besteht  aus  zwei  Ziegen- 
bälgen; das  Schwanzende  derselben  ist  aufgeschnitten  und  in  die  ent- 
standenen Lappen  sind  zwei  Bambusstäbe  eingenäht,  welche  am  einen 
Ende  fest,  am  andern  lose  mit  einander  verbunden  sind,  so  dass  sie 
federn  und  einen  offenen  konischen  Schlitz  bilden,  durch  welchen  Luft 
eintreten  kann,  wenn  der  Balg  aufgezogen  wird,  während  beim  Zu- 
sammendrücken des  Balges  der  Schlitz  sich  schUesst  und  die  Luft 
gezwungen  wird,  durch  die  aus  Bambusrohr  gebildete  Düse  auszutreten, 
welche  im  Kopfende  des  Balges  durch  Schnüre  befestigt  ist  Das  Auf- 
ziehen des  Balges  geschieht  durch  Lederriemen  mit  der  Hand  oder  auch 

1)  Ein  aus  der  Bömerzeit  stammender  derartiger  Ofen,  welcher  zu  Aiies  im 
vorigen  Jahrhunderte  aufgefunden  wurde,  hatte  die  Form  einer  umgekehrten  Glodce 
von  3  m  Höhe,  oben  2.5  m  Durchmesser;  Oefen  in  Kärnten,  in  deren  einer  Schlacken- 
halde eine  Münze  des  Königs  Nerva  gefunden  ^iirde,  hatten  1  m  Durchmesser  und 
17^—2  m  Höhe. 

2)  Vergl.  Literatur. 
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—  in  anderen  Gegenden  —  mit  Hilfe  einer  aus  einem  Bambusstabe 
gebildeten  Feder,  an  welche  der  Riemen  angeschlossen  ist;  das  Zu- 
sammendrücken durch  Treten  mit  dem  Fusse.  Das  Aufziehen  und 
Zusammendrücken  der  beiden  Bälge  geschieht  immer  abwechselnd. 

Man  schmilzt  jedesmal  20  kg  Eisenstein  (meistens  Rotheisenstein) 
ohne  Zuschlag  mit  etwa  20  kg  Holzkohlen  und  gebraucht  dazu  einen 
Zeitraum  von  ungefähr  2  Stunden.  Es  erfolgt  ein  Eisenklumpen  von 
7Y2  —  9  kg  Gewicht,  welcher  durch  eine  Zange  aus  der  Gicht  heraus- 
geholt und  dann  mit  Handhämmem  bearbeitet  utid  ausgeschmiedet 
wird.  Zur  Bedienung  eines  Ofens  sind  in  24  Stunden  vier  Arbeiter 
und  ein  Meister  erforderlich,  welche  erstere  sich  am  Gebläse  ablösen, 
während  letzterer  das  Ausbrechen  des  Eisenklumpens,  die  Herstellung 
der  Formen,  das  Ausbessem  des  Ofens  u.  s.  w.  besorgt. 

In  Kulturländern  hatte  man  im  17.  und  18.  Jahrhunderte  den  Stück- 
öfen erheblich  grössere  Abmessungen  gegeben,  nachdem  man  durch  Ver- 
vollkommnung der  Gebläse  die  Möglichkeit  erlangt  hatte,  grössere 
Windmengen,  wie  sie  der  grössere  Ofen  erfordert,  zu  erzeugen.  Dass 
schon  seit  dem  13.  Jahrhunderte  sich  aus  diesen  Stücköfen  der  zur 
Roheisendarstellung  dienende  Hochofen  allmählich  entwickelte,  wurde 
schon  früher  erwähnt 

In  ziemlich  grossem  Umfange  wurden  noch  im  vorigen  Jahrhunderte 
in  den  österreichischen  Alpenländem  und  in  der  Gegend  von  Schmal- 
kalden  Stücköfen  betrieben-  Die  Form  dieser  Stücköfen  war  derjenigen 
sehr  ähnlich,  wie  sie  heutigen  Tages  noch  viele  österreichische  Holz- 
kohlenhochöfen besitzen:  zwei  Kegel,  welche  mit  den  breiten  Flächen 
zusammenstossen,  bilden  das.  Innere  des  Ofens  (vergl.  die  Skizze  Fig.  51 
auf  S.  323).  Die  Höhe  derselben  betrug  mitunter  beinahe  5  m,  so  dass 
sie  auch  in  dieser  Beziehung  sich  nicht  wesentlich  von  manchen  der 
damals  gebräuchlichen  Hochöfen  unterschieden  und  nur  die  Art  und 
Weise  des  Betriebes  den  eigentlichen  Unterschied  bedingte.  Man  schmolz 
in  einem  solchen  Ofen  nach  und  nach  so  viel  Eisenerz,  dass  ein  Deul 
von  200  —  300  kg  Gewicht  erfolgte;  dann  wurde  niedergeblasen,  der 
Deul  durch  eine  unten  befindliche  OeflBaung  ausgebrochen  und  weiter 
verarbeitet  Täglich  wurden  di*ei  solcher  Deule  erzeugt.^)  In  einer 
Schlacke  dieses  Stückofenbetriebes  fand  Karsten: 

SiO, 29.1 

FeO 61.7 

Al^Og 4.3 

CaO 2.6 

MgO 9.2 

MnO 2.9 

99.8. 

In  den  ersten  Jahrzehnten  dieses  Jahrhunderts  minderte  sich  die 
Zahl  der  vorhandenen  Stücköfen  in  den  erwähnten  Ländern  zusehends 


1)  Näheres  über  den  Betrieb  dieser  Stücköfen  im  vorigen  Jahrhunderte  findet 
der  Ijeser  in  folgenden  Werken:  J.  Gh.  Quantz,  Praktische  Abhandlung  über  die 
i^en-  und  Stanlmanipulation  in  der  Herrschaft  Schmalkalden ,  Nürnberg  1799; 
G.  Jars,  Voyaces  metallurgiques,  Lyon  1774,  t.  L;  C.  J.  B.  Karsten,  Handbuch 
der  EisenhütteiSninde,  3.  Aufl.,  Berlin  1841,  Bd.  4. 

LedebuTf  Handbach.  48 


Digitized  by 


Google 


746  ^^6  Darstellung  des  Scliweisseisens. 

und  gegen  die  Mitte  des  Jahrhunderts  waren  sie  ziemlich  vollständig 
verschwunden.  Eine  gewisse  Wichtigkeit  hat  sich  dagegen  der  Stück- 
ofenbetrieb in  Finnland  bewahrt,  wo  man  noch  heute  die  directe 
Darstellung  schmiedbaren  Eisens  in  verhältnissmässig  grossem  üm- 
fiinge  betreibt 

Später  als  Schachtöfen  kamen  Feuer  zur  Darstellung  schmied- 
baren Eisens  aus  Erzen  zur  Anwendung,  niedrige,  grubenartige  Oefen, 
welchen  d^r  Wind  von  oben  her,  d.  h.  über  den  Rand  des  Feuers 
hinweg  durch  eine  schräg  abwärts  gerichtete  Düse  zugeführt  wurde. 
Sie  haben  vor  den  Stücköfen  den  Vortheil  einer  bequemeren  Arbeit 
voraus,  da  das  erfolgende  Eisen  leichter  zu  erreichen  ist,  erfordern 
aber  naturgemäsa  einen  stärker  gepressten  Windstrom  als  er  durch  die 
einfachen  uebläse  des  Alterthums  sich  erzielen  liess. 

Man  nennt  den  in  diesen  Feuern  gewonnenen  Eisenklumpen  ge- 
wöhnlich Luppe  und  die  Arbeit  selbst  wird  in  älteren  Werken  über 
Eisenhüttenkunde  gewöhnlich  als  Luppen  frisch  arbeit  bezeichnet, 
obgleich  dieser  Ausdruck  mit  der  früher  gegebenen  Erklärung  des 
Wortes  „Frischen"  keineswegs  im  Einklänge  steht.  ^)  Besser  dürfte  die 
Bezeichnung  Rennfeuer  arbeit  dafür  sein. 

In  der  ersten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  war  diese  Renn- 
feuerarbeit in  verschiedenen  Theilen  Deutschlands,  wo  nicht  etwa  Stück- 
öfen betrieben  wurden,  noch  ziemlich  verbreitet;  in  Oberschlesien 
erloschen  die  Rennfeuer  erst  beim  Beginne  des  jetzigen  Jahrhunderts. 
Dagegen  finden  sich  noch  heute  solche  Rennfeuer  in  einzelnen  Theilen 
Spaniens  sowie  in  den  Vereinigten  Staaten  Nordamerikas  (in  der  Um- 
gebung des  Lake  Champlain  in  den  Staaten  New  York  und  New  Jersey), 
wo  man  gewöhnlich  schwer  reducirbare  und  deshalb  für  den  Hochofen- 
betrieb weniger  gut  geeignete  Magneteisenerze  mit  Hilfe  dieses  Ver- 
fahrens verarbeitet.  Man  nennt  die  dort  übliche  Methode  die  cataloni- 
sche,  obgleich  sie  dem  Bau  des  Feuers  wie  der  praktischen  Ausführung 
zufolge  mehr  mit  der  früher  in  Deutschland  ausgebildeten  Methode, 
wie  sie  u.  a.  in  Karsten's  Handbuche  der  Eisenhüttenkunde,  Bd.  IV, 
ausführlich  beschrieben  ist,  als  mit  der  in  Catalonien  üblichen  oder 
üblich  gewesenen  übereinstimmt. 

Die  Einrichtung  dieser  amerikanischen  Rennfeuer  ist  im  Wesent- 
lichen die  nämliche  als  diejenige  der  Herdfrischfeuer,  welche  zum  Ver- 
frischen des  Roheisens  bestimmt  und  unten  ausführlicher  beschrieben 
sind;  d.  h.  sie  bestehen  aus  gemauerten  vierseitigen  niedrigen  Behältern, 
welche  mit  gusseisernen  Platten  ausgesetzt  sind.  Im  Ganzen  sind  für 
jedes  Feuer  fünf  Platten  erforderlich,  eine  für  den  Boden  und  vier  für 
die  Umfassung.  Die  Seitenplatten  stehen  senkrecht,  die  vordere  und 
hintere  Platte  haben  häufig  eine  schwache  Neigung  nach  aussen.  Der 
Boden  ist  hohl  und  mit  Wasser  gekühlt  Ueber  die  eine  Seitenplatte 
ragt  die  stark  geneigte,  ebenfalls  wassergekühlte  Form  in  das  Feuer. 
Die  Länge  der  Feuer  pflegt  etwa  0.6  m,  die  Breite  0.7  m,  die  Tiefe 
0.3  m  zu  sein.  Durch  einen  gemauerten  Mantel,  welcher  nach  oben 
sich  zu  einer  Esse  verengt  und  nur  an  der  Arbeitsseite  eine  Oeflfhung 


1)  Vorgl.  S.  282. 
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frei  lässt,  ist  das  Feuer  eingeschlossen,  und  in  dem  Mantel  befindet 
sich  ein  gusseiserner  "Winderhitzungsapparat,  welcher  durch  die  ab- 
ziehenden Gase  des  Feuers  geheizt  wird,  i) 

Die  'Zur  Verhüttung  bestimmten  Erze  werden  geröstet  und  zu 
Erbsengrösse  gepocht. 

Als  Brennmaterial  dient  Holzkohle.  Wenn  das  Feuer  in  Betrieb 
gesetzt  werden  soll,  wird  zunächst  eine  Lage  Holzkohlenlösche  auf 
den  Boden  gebracht,  dann  Holzkohle  nachgeschüttet  und  entzündet^ 
worauf  das  Gebläse  angelassen  und  eine  gewisse  Menge  Schlacke  von 
dem  vorausgegangenen  Schmelzen  in  das  Feuer  gebracht  wird.  Sobald 
die  Kohlen  in  Gluth  gekommen  sind,  wird  mit  einer  Schaufel  eine 
gewisse  Menge  Erz  —  etwa  10 — 15  kg  —  in  gleichmässiger  Vertheilung 
auf  dieselben  geschüttet  Das  Erz  sickert  durch  die  Kohlen  hindurch, 
wird  hierbei  theilweise  reducirt  und  sammelt  sich  am  Boden.  Inzwi- 
schen ist  durch  die  Verbrennung  die  Oberfläche  der  Kohlen  gesunken, 
frische  Kohlen  werden  nachgeschüttet,  dann  kommt  wieder  eine  Lage 
Erz  u.  s.  £  Mit  einer  langen  Brechstange  untersucht  der  Arbeiter  von 
Zeit  zu  Zeit  den  Boden,  schweisst  das  reducirte  Eisen  zusammen,  und 
an  der  Beschaffenheit  der  an  der  Stange  beim  Herausziehen  haftend 
bleibenden  Schlacke  wie  des  Eisens  erkennt  er  den  Verlauf  des  Processes. 
Auch  die  Beschaffenheit  der  Flamme  muss  ihm  als  Merkmal  hierbei  cÜenen. 
Eine  weisse  statt  blauer  oder  röthlicher  Farbe  derselben  deutet  auf 
allzu  hohe  Temperatur,  bei  welcher  leicht  stahlartiges  Eisen  erfolgt  Er^ 
muss  dann  durch  Aufepritzen  von  Wasser  die  Temperatur  massigen. 

Von  Zeit  zu  Zeit  wird  die  Schlacke  abgelassen.  Je  härter,  kohlen- 
stoffreicher das  Eisen  werden  soll,  desto  öfter  muss  dieses  geschehen;  je 
weicher,  desto  mehr  Schlacke  lässt  man  mit  dem  Eisen  in  Berührung. 

Man  schmilzt  mit  einem  Male  etwa  250  kg  Erz  und  gewinnt  daraus 
eine  Luppe  von  ca.  150  kg  Gewicht,  wobei  der  Aufwand  an  Holzkohlen 
dem  Gewichte  nach  ungefähr  doppelt  so  viel  zu  betragen  pflegt  als  das 
Gewicht  des  erfolgenden  Eisens.  Die  Zeitdauer  des  Processes  ist  un- 
gefähr drei  Stunden. 

Die  erhaltene  Luppe  wird  unter  einem  schweren  Hammer  gezängt, 
d.  h.  von  Schlacke  befreit  und  zu  einem  flachen  Kuchen  oder  einem 
prismatischen  Blocke  ausgeschmiedet,  welcher  nun  durch  Schweissen 
weiter  verarbeitet  wird. 

Drei  Schlacken  dieses  Processes  enthielten  nach  Egleston: 

Eisenoxydul 48.67  49-74  49.67 

Eisenoxyd 8.06  493  11.17 

Mangan 0.61  0  40  0.64 

Thonerde 1.60  0.80  — 

Kalk *.     .     .     .  5.54  5.37  6.16 

Magnesia 2.29  2.22  2.29 

Titansäura 1.36  6.26  4.46 

Phosphoraäure 0.03  0.40  0.05 

Kieselsäure 26.38  24.60  25.93 

Schwefel 0.25  0.37  0.00 

Metallisches  Eisen*) 3.19  3.68  1.24 

Kohle«) 1.18  0.33  0.22. 

1)  Abhildungen  verschiedener  solcher  Oefen  mit  ollen  Einzelheiten  enthält  die  unter 
Literatur  aufgeführte  Abhandlung  von  T.  Egleston:   Tlio  American  bloomarj'^  process. 

2)  Metallisches  Eisen  und  Kohle  als  mechanisch  eingomengto  Körper. 
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Der  Oehalt  dieser  Schlacke  an  Kieselsäure  und  Eisen  stimmt  also 
im  Wesentlichen  mit  dem  Gehalte  der  oben  erwähnten  Stückofen- 
schlacke an  diesen  Körpern  überein.  Der  verhältnissmässig  geringe 
Phosphorsäuregehalt  dagegen  lässt  schliessen,  dass  hier  wenigstens  der 
Phosphorsäuregehalt  der  Erze  nicht  die  Veranlassung  zu  der  Bei- 
behaltung des  Rennfeuerbetriebes  war;  in  der  That  enthielten  die 
verhütteten  Magneteisenerze,  deren  Zusammensetzung  ebenfalls  von 
Egleston  mitgetheilt  wird,  nicht  mehr  als  O.ie  Proc.  Phosphorsäure, 
einzelne  erheblich  weniger. 

Von  dem  soeben  beschriebenen  amerikanischen  Processe  unter- 
scheidet sich  der  eigentliche  catalonische  Rennfeuerbetrieb  vor- 
nehmlich dadurch,  dass  hier  nicht,  wie  bei  jenem,  das  Erz  lagenweise 
mit  den  Holzkohlen  in  das  Feuer  gebracht  wird,  um  allmählich  nieder- 
geschmolzen zu  werden,  sondern  die  ganze  Menge  des  für  die  Ver- 
arbeitung in  einem  Male  bestimmten  Erzes  —  ungefähr  500  kg  — 
kommt  auf  die  der  Form  gegenüberliegende  Seite  des  Feuers  auf  einem 
Bette  von  Kohlen  zu  liegen.  Die  grössere  Hälfte  des  Feuers  an  der 
Formseite  ist  dagegen  vollständig  mit  Kohlen  erfüllt,  die  bis  zur  Höhe 
der  Oberkante  des  Erzhaufens  aufgeschüttet  werden.  Die  stark  geneigte 
Form  bläst  zunächst  in  diese  Kohlen,  und  man  leitet  den  Process  so, 
dass  das  sich  entwickelnde  kohlenoxjdreiche  Gtisgemenge  durch  den 
Erzhaufen  hindurch  seinen  Weg  nehmen  muss,  hierbei  die  Erze  theil- 
'weise  reducirend.  Die  solcherart  vorbereiteten  Erze  sinken  nun  ab- 
wärts, fangen  an  zu  sintern,  gelangen  durch  die  glühenden  Kohlen 
hindurch  auf  den  Boden,  wobei  eine  fernere  Reduction  und  theil weise 
Kohlung  stattfindet,  und  aus  dem  reducirten  Eisen  bildet  sich  schliess- 
lich auf  dem  Boden  die  Luppe,  welche,  wenn  alles  Erz  geschmolzen 
ist,  herausgeholt  und  wie  gewöhnlich  bearbeitet  wird.  Die  Zeitdauer 
des  ganzen  Verfahrens  ist  ungefähr  6  Stunden.  Der  Holzkohlenver- 
brauch ist,  soweit  die  vorliegenden  Notizen  reichen,  bedeutend  höher 
als  bei  dem  amerikanischen  Verfahren  und  beträgt  das  Sy^  fache  von 
dem  Gewichte  des  erfolgenden  Eisens.  Der  Eisengehalt  der  Schlacke 
beträgt  etwas  über  30  Proc,  wenn  man  manganreiche  Erze  verhüttet, 
bei  manganärmeren  vermuthlich  noch  etwas  mehr,  i) 

8.  Der  Siemensprooess. 

Dieser  Process  wurde  durch  W.  Siemens  im  Anfange  der  sieben- 
ziger  Jahre  in  die  Praxis  eingeführt  und  auf  der  Eisenhütte  zu  Tow- 
cester  in  Northampton  ausgebildet. 

Eisenerze,  welche  mit  Zuschlägen  in  solchen  Gewichtsverhältnissen 
beschickt  werden,   dass  eine  ausreichend  flüssige  Schlacke  sich  bilden 


1)  Eine  eingehende  Beschreibung  dieser,  wie  auch  der  sonstigen  älteren  Benn- 
feuerprocesse  enthalten  die  Werke:  F.  Richard,  ^des  sur  Tart  d'extraire  imme- 
diatoment  le  fer  de  ses  minerais  sans  convertir  le  metal  en  fönte,  Paris  1838;  ferner 
J.  Fr  an  9  eis,  Recherches  sur  le  gisement  et  le  ü-aitement  direct  des  minerais  de 
fer  dans  les  Pyrenees,  particulieremont  dans  rAriege.  Paris  1843.  Auch  Percy- 
Wedding,  Eisenhüttenkunde  enthält  in  Abth.  I,  s;  619  ff.  sehr  ausftlhrliche  Aus- 
züge aus  den  genannten  Werken. 
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kann,  werden  im  zerklein ten  Zustande  mit  gepulverter  Kohle  gemischt 
und  in  einem  Flammofen  bis  zur  Schweisstemperatur  des  Eisens  erhitzt 
Durch  die  Einwirkung  der  Kohle  und  der  sich  aus  dieser  entwickeln- 
den Gase  wird  das  Eisen  reducirt,  um  dann  eine  Luppe  zu  bilden,  die 
herausgeholt  und  weiter  verarbeitet  wird. 

Fig.  212. 


Man  benutzt  zur  Ausführung  des  Verfahrens  einen  Drehofen  von 
der  in  Fig.  212  und  213  gezeichneten  Einrichtung,    a  ist  der  eigent- 

Pig.  213. 


liehe  Ofen,  aus  Eisenblechmantel  mit  feuerfestem  Futter  bestehend,  in 
der  Mitte  cylindrisch,  nach  beiden  Enden  hin  konisch  zulaufend.  Bei 
neueren  (amerikanischen)  derartigen  Oefen  ist  die  Länge  des  Ofens  3.6  m, 
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der  Durchmessor  des  Mantels  3.4  m ,  die  Stärke  des  aus  feuerfesten 
Ziegeln  hergestellten  Futters  115  mm.  An  der  Vorderseite  des  Ofens 
befindet  sich  die  Thüröfi&iung,  durch  eine  mit  feuerfesten  Ziegeln  aus- 
gekleidete Schiebethür  i  in  der  aus  Fig.  213  ersichtlichen  Art  und 
Weise  geschlossen.  In  der  Thür  i  ist  eine  kleinere  Oeflfnung  h  (Fig.  212) 
angebracht,  durch  welche  während  der  Arbeit  "Werkzeuge  in  den  Ofen 
geschoben  werden  können,  wenn  die  Eisenbrocken  zusammengeschweisst, 
Ansätze  losgebrochen  werden  sollen,  u.  s.  w. 

Ein  Schlackenstich,  in  Fig.  212  sichtbar,  befindet  sich  ebenfalls 
an  der  Vorderseite.  Die  Schlacke  fliesst  nach  dem  Oefhen  des  Stiches 
durch  die  Rinne  m  in  den  unten  stehenden  Wagen  n. 

Der  Ofen  ruht  auf  vier  Rollen  k  k  (Fig.  213).  Die  Drehung  wird 
demselben  von  der  WeUe  e  aus  ertheilt,  welche  durch  Vermittelung 
einer  Schnecke  oder  eines  Getriebes  das  auf  dem  Mantel  des  Ofens 
sitzende  Getriebe  p  antreibt  Für  den  Betrieb  ist  eine  etwa  dreipferdige 
Dampfmaschine  erforderlich.  Bei  neueren  Oefen  sind  die  erwähnten 
Rollen  k  statt  in  feststehenden  Lagern  auf  einem  vierrädrigen  niedrigen 
Wagen  angebracht,  so  dass  der  ganze  Ofen,  wenn  er  neu  ausgefüttert 
oder  sonst  reparirt  werden  soll,  mit  Leichtigkeit  entfernt  und  durch 
einen  andern  ersetzt  werden  kann. 

Die  Heizung  des  Ofens  geschieht  mit  Gas.  Bei  älteren  Oefen,  wie 
dem  abgebildeten,  sind,  wie  bei  allen  Siemensöfen,  vier  Regenera- 
toren A  in  einer  Reihe  neben  einander  angeordnet,  von  denen,  wie 
gewöhnlich,  zwei  für  die  Erhitzung  des  Gases,  zwei  für  die  Erhitzung 
der  Luft  bestimmt  sind.  Durch  den  Kanal  e  tritt  das  aus  dem  Regene- 
rator kommende  Gas,  durch  g  und  fdie  Luft  zu.  In  q  findet  die  Ver- 
mischung statt  Eine  senkrechte  Wand  trennt  die  Kanäle  e,  f  und  q 
von  eben  solchen,  hinter  denselben  liegenden  Kanälen,  welche  mit 
dem  zweiten  Regeneratorenpaare  in  Verbindung  stehen.  Die  in  den 
Ofen  eintretenden  verbrennenden  Gase  gelangen  also  vermöge  ihrer 
lebendigen  Kraft  bis  gegen  die  Thür,  wenden  sich  hier  und  ziehen 
nun  durch  das  zweite  Kanalsystem  und  das  dazu  gehörige  Regenera- 
torenpaar nach  der  Esse.  Nach  Verlauf  einer  bestinunten  Zeit  wird 
umgesteuert,  Gas  und  Luft  nehmen  den  entgegengesetzten  Weg,  wie 
es  schon  auf  S.  116  ausführlicher  beschrieben  worden  ist 

Bei  neueren  amerikanischen  Oefen  für  den  Siemensprocess  hat  man 
die  Einrichtung  dadurch  vereinfacht,  dass  man  den  Gasgenerator  im- 
mittelbar  an  den  Ofen  legte,  um  die  Gase  noch  heiss  in  den  Ofen 
gelangen  zu  lassen,  und  nur  die  Verbrennungsluft  erhitzt  Die  Zahl 
der  erforderlichen  Regeneratoren  verringert  sich  dadurch  auf  zwei,  und 
die  ganze  Einrichtung  ist  ihrem  Wesen  nach  die  nämliche  wie  bei  der 
auf  ö.  126  beschriebenen  Feuerung  von  Putsch. i) 

Bevor  der  Ofen  in  Betrieb  genommen  werden  kann,  ist  es  erfor- 
derlich, auf  das  eingesetzte  feuerfeste  Futter  ein  zweites  Futter  von 
eisenreichen  Schlacken  aufzuschmelzen.  Man  benutzt  Hammerschlag, 
Walzensinter  und  dergleichen.  Die  Masse  wird  in  einzelnen  Lagen  ein- 
gebracht und  erhitzt,   wobei  der  Ofen  langsam  gedreht  wird.    Ist  eine 

1)  Abbildung  eines  solchen  neueren  Ofens:  Transactions  of  the  American  Insti- 
tute of  Mining  Engineers,  vol.  Ym,  p.  322. 
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Lage  gleichmässig  vertheilt,  so  lässt  man  sie  erstarren,  bringt  eine 
zweite  darauf  u.  s.  f.,  bis  das  Schlackenfutter  eine  Stärke  von  150  bis 
200  mm  erreicht  hat  Zuletzt  wirft  man  grössere  Brocken  Rotheisen- 
erz oder  eisenreicher  Schlacke  hinein,  so  dass  sie  in  dem  Futter  fest- 
schmelzen, diesem  aber  eine  rauhe  Aussenfläche  ertheilen,  welche  das 
Gleiten  der  in  Verarbeitung  befindlichen  Erze  und  Kohlen  bei  der 
Drehung  verhüten  soll  Dieselben  sollen  rollen,  sich  überstürzen  und 
auf  solche  Weise  sich  stets  au&  neue  mischen.  Eine  neuere  von 
Siemens  getroffene  Einrichtung  zu  demselben  Zwecke  ist  die  An- 
bringung von  Längsrippen,  welche  durch  Einlegen  von  wassergekühlten 
und  mit  dem  Schlackenfutter  überzogenen  Eisenröhren  gebildet  werden. 
Die  Zeitdauer  für  die  Herstellung  des  Schlackenfutters  ist  24 — 48 
Stunden. 

Als  Material  für  die  Eisendarstellung  benutzte  man  in  Towcester 
theils  ein  thoniges  in  der  Nähe  der  Hütte  vorkommendes  Erz,  welches 
im  gerösteten  Zustande  etwa  40  Proc.  Eisen  und  mehr  als  2  Proc. 
Phosphorsäure  enthielt,  daneben  geröstete  Kohleneisensteine  mit  ca. 
60  Proc.  Eisen  und  etwas  Schweissofenschlacke;  auf  einem  amerikani- 
schen Werke  (Tyrone  forges  bei  Altena  in  Pennsylvanien)  verwendet 
man  Brauneisenerze  mit  52  —  58  Proc.  Eisen  und  O.oe — 0.16  Proc. 
Phosphor.  Als  Zuschlag  dient  Kalkstein  in  solchen  Mengen,  dass  eine 
massig  basische  Schlacke  entsteht  Eine  zu  kieselsäurereiche  Schlacke 
würde  das  Schlackenfutter  stark  angreifen  und  eine  reichlichere  Ver- 
schlackung des  Eisens  befördern;  eine  allzu  basische  Schlacke  dagegen 
ist  zu  strengflüssig,  sondert  sich  schwierig  von  dem  Eisen  und  setzt 
sich  am  Ofenfutter  fest 

Als  Reductionskohle  dient  Steinkohle;  am  geeignetsten  ist  eine 
fette,  gasreiche  Kohle,  welche  leicht  oxydirbar  ist  und  deshalb  kräftig 
reducirend  wirkt  Die  Menge  des  Steinkohlenzusatzes  richtet  sich  nach 
dem  Eisengehalte  der  Erze  und  pflegt  ein  Sechstel  bis  ein  Viertel  des 
Erz-  und  Zuschlagsgewichtes  zu  betragen. 

Die  Erze  werden  auf  Erbsen-  bis  Bohnengrösse,  die  Kohlen  auf 
Weizenkomgrösse  oder  noch  feiner  zerkleint  und  das  Ganze  gemischt 
Das  Gesammtgewicht  des  Einsatzes  pflegt  bei  den  neueren,  grösseren 
Oefen  etwa  2 Y2 1  zu  betragen ,  während  man  den  älteren  Oefen  nur 
etwa  die  Hälft»  dieses  Einsatzes  gab;  z.  B. 

Aelterer  Ofen  zu  Towcester  im  Jahre  1877: 

Geröstetes  Towcester-Erz 425  kg 

Gerösteter  Eohleneisenstein 350  „ 

Schweissofenschlacke 100  „ 

Kalkstein 50  „ 

Steinkohle 275  „ 

1200  kg. 

Neuerer  Ofen  zu  Tyrone  im  Jahre  1879: 

Erz 2000  kg 

Schlacke 400  „ 

Kalkstein 125  „ 

Steinkohle 825  „ 

2840  kg. 
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Nachdem  die  Mischung  durch  die  Einsatzthür  in  den  schon  er- 
hitzten Ofen  gebracht  worden  ist,  wird  diese  geschlossen,  und  Gas  und 
Luft  werden  zugelassen.  Um  das  Verstäuben  der  Kohle  zu  vermeiden, 
wird  der  Ofen  zunächst  einige  Minuten  der  Buhe  überlassen,  dann 
beginnt  die  Drehung  mit  12 — 15  Umgängen  per  Stunde.  Nach  Ver- 
lauf von  2V2 — 3  Stunden  tritt  Sinterung  ein  und  es  zeigt  sich  etwas 
flüssige  Schlacke.  Die  Temperatur  wird  nun  ganz  allmählich  gesteigert, 
die  Menge  der  entstehenden  8chlacke  mehrt  sich,  und  ein  Theil  der- 
selben wird  abgelassen.  Oegen  Ende  des  Processes  steigert  man  die 
Temperatur  bis  zur  beginnenden  Weissgluth,  die  Drehung  des  Ofens 
wird  etwas  beschleunigt,  und  mit  Hilfe  einer  eingeschobenen  eisernen 
Krücke  befördert  man  das  Zusammenschweissen  der  Eisenbrodken  zu 
einzelnen  Luppen,  welche  schliesslich  herausgeholt  und  unter  dem 
Hammer  gezängt  werden. 

Die  Zeitdauer  des  Processes  ist  4^2 — 6  Stunden,  so  dass  im  Laufe 
von  24  Stimden  4 — 5  Einsätze  verarbeitet  werden  können. 

Das  Eisenausbringen  pflegt  73  —  77  Proc.  von  dem  in  den  Erzen 
enthaltenen  Eisen  zu  betragen,  so  dass  also  27  —  23  Proc.  desselben 
verschlackt  werden. 

Der  Steinkohlenverbrauch  per  Tonne  erhaltenen  Eisens  betragt 

für  die  Gaserzeugung 1.6 — 1.7   t 

„      „    Reduction 0.4 — 0.45,, 

also  zusammen  ungefähr  das  Doppelte  von  dem  Grewichte  des  erzeugten 
Eisens  oder  noch  etwas  mehr.  Unter  günstigen  Verhältnissen  —  Ver- 
arbeitung reicher  Erze  —  ermässigte  sich  dieser  Verbrauch  auf  etwa 
1.5  t  per  Tonne  erzeugten  Eisens.  ^) 

Zur  Bedienung  des  Ofens,  Fortschaffen  der  Schlacke  u.  s.  w.  sind 
4  Arbeiter  per  Schicht  erforderlich;  ausserdem  zur  Wartung  der  Gas- 
generatoren 2  Mann,  zum  Zerkleinern  der  Erze  1  Mann  und  zum 
Zangen  der  Luppen  ebenfalls  1  Mann.  Bei  grösserem  Betriebe  würde 
die  durchschnittliche  Kopfzahl  der  Arbeiter  per  Ofen  voraussichtlich 
etwas  niedriger  ausfallen  können. 

Literessant  sind  einige  von  Tunner^)  miigetheilte  Analysen  über 
den  Betrieb  in  Towcester,  weil  sie  zeigen,  in  wie  reichem  Maasse  eine 
Phosphorabscheidung  bei  diesem  Processe  möglich  ist  Dass  die  dortigen 
Erze  mehr  als  2  Proc.  Phosphorsäure  enthielten,  war  bereits  erwähnt. 
Die  Schlacken  enthielten: 

FeO    Fe,0,   A1,0,      81 0,     MnO     CaO     CaS     P.Oj 

beim  1.  Abstich      .    46.96        —       16.50      28.10      0.49      0.29      2.32      6.22 

„     2.       „        .     .     49.24      7.06      20.40      18.80       Sp.        —        0.91      3.46. 

Das  Eisen  dagegen  enthielt  nur  0.07  Proc.  Phosphor,  O.os  Proc. 
Schwefel,  O.12  Proc.  Kohlenstoff. 

Der  Eisengehalt  der  Schlacken  ist  auch  hier  annähernd  derselbe 
wie  bei  den  Schlacken  der  amerikanischen  Rennfeuer  (S.  747)  und  der 
Stücköfen. 

1^  Ti-ansactioDS  of  the  American  Institute  of  Minmg  Engineers,  vol.  X,  p.  280- 
2)  Das  Eisenhüttenwesen  der  Vereinigten  Staaten,  0.  71. 
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Das  von  dem  Erfinder  des  Siemensprocesses  ins  Auge  gefasste 
und  mit  zäher  Ausdauer  ein  Jahrzehnt  hindurch  verfolgte  Ziel  war, 
mit  Hilfe  des  Processes  aus  phosphorhaltigen  Erzen  ein  Schweisseisen 
darzustellen,  welches  seinen  Eigenschaften  zufolge  dem  aus  phosphor- 
armem Roheisen  erzeugten  Schweisseisen  ebenbürtig  zur  Seite  treten 
könnte,  ohne  doch  kostspieliger  als  dieses  zu  sein. 

Dieses  Ziel  ist  in  vollem  Umfange  nicht  erreicht  worden.  Die 
Erfahrung  lehrte,  dass  die  entstehenden  Luppen  reichlich  von  einer 
theilweise  strengflüssigen  Schlacke  durchsetzt  waren,  deren  Entfernung 
nur  durch  eine  abermalige  Erhitzung  in  einem  besondem  Ofen  und 
fortgesetzte  Bearbeitung  möglich  war.  Die  lockere  Beschaffenheit  der 
Luppen  aber  gab  bei  (üeser  Erhitzung  Grelegenheit  zu  reichlicher  Oxy- 
dation, und  afie  diese  Umstände  vereinigten  sich,  die  Erzeugungskosten 
des  fertigen  Eisens  zu  erhöhen.  An  mehreren  Orten,  wo  der  Process 
versuchsweise  eingeführt  wurde  (1873  zu  Prävali  in  Kärnten,  1878  zu 
Pittsburg)  und  wo  man  gleichfalls  nur  darauf  ausging,  .geschweisstes 
Eisen  als  Enderzeugniss  (Fertigwaare)  darzustellen,  waren  die  Ergeb- 
nisse unbefriedigend,  und  selbst  in  Towcester  ist  der  Betrieb  schliess- 
lich eingestellt  worden. 

Günstiger  sind  die  Aussichten  für  die  Lebensfähigkeit  des  Pro- 
cesses, wenn  man  davon  absieht,  ihn  zur  Darstellung  von  geschweiss- 
tem  Handelseisen  zu  benutzen,  und  dagegen  die  erhaltenen  Luppen 
als  ULaterial  für  Flusseisenerzeugung  verwendet  Bei  dem  Schmelzen 
wird  die  Schlacke  leicht  und  vollständig  abgeschieden;  die  Haupt- 
schwierirfceit  für  die  Verwerthung  des  Processes  ist  hierdurch  be- 
seitigt Für  diese  Bestimmung  wurde  der  oben  mehrfach  erwähnte  Ofen 
zu  '^rone  gebaut;  und  nachdem  die  dort  erlangten  Ergebnisse  be- 
friedigend ausfielen,  wurde  im  Jahre  1881  von  derselben  Firma  (Sie- 
mens-Anderson Steel  Company)  ein  zweites  grösseres  Werk  mit 
vier  Drehöfen  nahe  bei  Pittsburg  am  Monongahela-Flusse  errichtet 

Li  gleicher  Weise  wird  auf  den  Landore- Steel works  in  England 
der  Process  jetzt  durchgeführt,  nachdem  schon  in  früheren  Jahren  dort 
ein  Theil  der  in  Towcester  erzeugten  Luppen  ebenfalls  auf  Flusseisen 
verarbeitet  worden  war.^) 

Da  der  chemischen  Natur  des  Processes  zufolge  ein  gewisser  Eisen- 
gehalt der  erfolgenden  Schlacke  nothwendig  ist,  so  wird  mit  der  Menge 
der  erfolgenden  Schlacke  auch  der  Verlust  an  Eisen  zunehmen.  Die 
Menge  der  Schlacke  aber  ist  abhängig  von  der  Menge  der  Gangarten 
des  Erzes.  Es  folgt  hieraus,  dass  der  Process  vorzugsweise  für  Ver- 
arbeitung reicher  Erze  geeignet  ist 

4.  Sonstige  Prooesse  fOr  Darstellung  von  Schweisseisen 
oder  Eisenschwamm  aus  Erzen. 

Die  scheinbar  grössere  Einfachheit  der  unmittelbaren  Darstellung 
schmiedbaren  Eisens  aus  Erzen  macht  es  erklärlich,  dass  der  Erfin- 
dungsgeist der  neueren  Zeit  sich  gerade  diesem  Gebiete  mit  besonderer 
Vorliebe  zuwandte,  seitdem   die  chemische  Forschung  die  Vorgänge 


1)  Näheres  über  den  Betrieb  in  Landore:  „Stahl  und  Eisen'^  1S83,  S.  259. 
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klar  gelegt  hatte,  auf  denen  die  Beduction  des  Eisens  aus  den  Erzen 
beruht  Zahlreiche  Methoden  für  Gewinnung  schmiedbaren  Eisens  aus  den 
Erzen  sind  im  Laufe  des  Jahrhunderts  vorgeschl^n  worden;  .verhaltniss- 
mässig  wenige  derselben  gelangten  über  das  versuchsstadium  hinaus; 
die  meisten  scheiterten  entweder  an  der  Kostspieligkeit  des  Verfahrens, 
oder  an  der  mangelhaften  Beschaffenheit  des  erzei:^n  Eisens,  oder  an 
beiden  Klippen  zugleich.  Derjenige  dieser  neueren  Processe,  welcher 
die  meiste  Aussicht  auf  längere  Lebensdauer,  wenn  auch  nicht  auf 
eine  sehr  ausgebreitete  Anwendung  besitzt,  der  Siemensprocess,  ist  in 
Vorstehendem  bereits  ausführlicher  besprochen  worden;  einige  andere, 
welche  wenigstens  nicht  ganz  bedeutungslos  im  Strome  der  Zeit  ver- 
schwanden, sollen  in  Folgendem  ihrem  Wesen  nach  kurze  Erörte- 
rung finden. 

Chenot's  Process.  Derselbe,  von  dem  Franzosen  Adrien 
Chenot  erfunden,  besteht  in  einer  Reduction  reicher  Eisenerze  durch 
Glühen  mit  beigemischter  Holzkohle  in  senkrechten  gemauerten  Betorten 
von  8.5  m  Höhe,  2  m  Länge,  0.5  m  Breite,  welche,  ähnlich  wie  die 
Betorten  der  Appolt' sehen  Verkokungsöfen  (S.  65)  in  einem  Bauh- 
gemäuer  eingebaut  sind,  durch  herumlaufende  Feuerzüge  von  aussen 
erhitzt  und  nach  unten  entleert  werden.  Das  herausstürzende  reducirte 
Eisen  fallt  zunächst  in  einen  Abkühlungsraum,  in  welchem  es  vor  der 
Berührung  mit  der  Luft  und  somit  vor  Oxydation  geschützt  ist 

Das  zu  reducirende  Erz  wird  zu  Stücken  von  etwa  30  com  zer- 
kleint  und  mit  ungefähr  soviel  Holzkohle  gemischt  als  zur  Beduction 
theoretisch  erforderlich  sein  würde,  wenn  man  den  reinen  Kohlenstoff- 
gehalt der  Holzkohle  als  Beductionsmittel  betrachtet  und  anninmit,  dass 
derselbe  zu  Kohlenoxyd  verbrannt  werde  (bei  55  Proc  Eisengehjdt  des 
Erzes  mischte  man  zu  1000  Gewichtsthl.  Erzen  ungefähr  200  Gewichtsthl. 
Holzkohle).  Die  Beductionszeit  beträgt  2 — 3  Tage,  der  Fassun^raum 
einer  Betorte  4500  kg,  so  dass  also  die  durchschnittliche  tägliche  Durch- 
satzmenge  einer  Betorte  sich  auf  etwa  1500 — 2000  kg  Erz  beziffert,  i) 
Der  Brennstoffverbrauch  zum  Heizen  der  Betorten  betrug  bei  dem  schon 
erwähnten  Eisenwerke  zu  d'El  Desierto  im  Jahre  1879  durchschnitt- 
lich 630  kg  Stdnkohlen  per  1000  kg  erzeugten  Eisens,  der  Verbrauch 
an  Beductionskohle  (Kohlenlösche)  320  kg. 

Es  entsteht  bei  diesem  Verfahren  ein  Eisenschwamm,  weich,  porös 
und  leicht  oxydirbar,  dessen  specifisches  Gewicht  nicht  erheblich  höher 
ist  als  1.25.  Unter  einem  Drucke  von  3000  Atmosphären  lässt  sich 
derselbe  alsdann  kalt  auf  Yg  seines  ursprünglichen  Bauminhaltes  zu- 
sammendrücken,  wodurch  seine  für  die  weitere  Verarbeitung  ausser- 
ordentlich nachtheilige  Leichtoxydirbarkeit  abgemindert  wird. 

Der  Umstand,  dass  eine  Schmelzung  bei  diesem  Verfahren  über- 
haupt nicht  stattfindet,  die  sämmtlichen  fremden  Bestandtheile  des  Erzes 
mithin  auch  dem  entstehenden  Eisenschwamm  beigemengt  bleiben, 
knüpft  die  Möglichkeit  der  Durchführung  des  Verfahrens  an  das  Vor- 
handensein sehr  reiner,  insbesondere  auch  phosphorfreier  Erza   Andem- 

1)  Auf  dem  Werke  d'El  Desierto  bei  Bilbao  lieferte  ein  Ofen  im  Jahre  1879 
wöchenüioh  10  t  reducirtes  Eisen,  für  dessen  Darstellung  17.5  t  Erz  durchgesetzt 
werden  mussten. 
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theils  ist  eine  annäherad  vollständige  Reduction  der  Erze  um  so 
schwieriger  durchführbar,  je  grösser  die  in  die  Retorte  gebrachten  Erz- 
stücke sind;  und  wenn  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  eine  möglichst 
weit  getriebene  Zerkleinerung  vortheilhaft  sein  würde,  so  befördert 
diese  doch  wiederum  die  spätere  Oxydation  des  gepressten  Eisen- 
schwammes  und  erschwert  die  Verarbeitung  desselben.  Aus  diesem 
Grunde  erwies  sich  auch  natürlich  vorkommendes  pulverformiges  Erz 
als  wenig  brauchbar  für  den  Process. 

Auf  der  Weltausstellung  zu  Paris  im  Jahre  1855  erhielt  Che  not 
von  der  französischen  Jury  die  goldene  Medaille;  mehrere  Werke  in 
Spanien,  Prankreich  und  Belgien  richteten  Anlagen  für  die  Durch- 
führung des  Chenotprocesses  ein.  Die  soeben  geschilderten  Schwächen 
desselben  lassen  es  begreiflich  finden,  dass  das  Verfahren  trotzdem 
niemals  eine  hervorragende  Wichtigkeit  erlangen  konnte  und  der  Be- 
trieb auf  den  meisten  der  betreflenden  Werke  nach  kürzerer  oder 
längerer  Frist  wieder  eingestellt  wurde.  Auf  der  Pariser  Weltaus- 
steUung  von  1878  hatten  indess  noch  zwei  spanische  Eisenwerke  Proben 
des  Chenotprocesses  ausgestellt^) 

Blair's  Process.  Dieselbe  Idee,  welche  dem  Chenotprocesse  zu 
Gninde  lag,  eine  Reduction  der  Eisenerze  durch  Glühen  in  senkrechten 
Betorten  in  Berührung  mit  Reductionsmitteln  zu  bewirken,  wurde  in 
den  siebenziger  Jahren  von  dem  Amerikaner  Blair  wieder  aufgenom- 
men und  mehrere  Jahre  hindurch  auf  dem  Eisenwerke  zu  Glenwood 
bei  Pittsbuig  zu  praktischer  Verwendung  gebracht  Bei  dem  Blair'- 
schen  Verfahren  dient  Kohlenoxyd,  welches  in  einem  neben  dem  Re- 
ductionsofen  stehenden  Generator  durch  Verbrennung  von  Koks  erzeugt 
wird,  statt  fester  Holzkohle  als  Reductionsmittel  —  auch  Chenot  hatte 
schon  diese  Aenderung  seines  ursprünglichen  Verfahrens  ins  Auge 
gefasst  —  und  die  bei  der  Vergasung  der  Kohle  frei'  werdende,  von 
dem  Gasstrome  mitgeführie  Wärme  sollte  die  Heizung  des  Ofens  be- 
wirken, so  dass  jede  äussere  Heizung  ausgeschlossen  war.  Letztere 
Eigenthümlichkeit  bildet  den  Hauptunterschied  gegenüber  dem  Chenot- 
processe. 

Der  Reductionsraum  des  Blair 'sehen  Ofens  hatte  cylindrische  oder 
schwach  nach  oben  sich  verjüngen  de  Form,  48  m  Höhe,  2  m  Durch- 
messer und  wurde,  wie  der  Schacht  eines  modernen  Hochofens,  von 
eisernen  Säulen  getragen.  Unten  endigte  derselbe  in  einen  zwischen 
den  Säulen  befindlichen  Kühlraum,  aus  Eisenblech  gefertigt  und  mit 
herumlaufender  Wasserrinne  versehen,  aus  dem  der  Eisenschwamm 
nach  beendigter  Abkühlung  herausgeholt  wurde.  Das  aus  dem  Generator 
kommende  Gas  strömte  unmittelbar  oberhalb  des  Kühlraumes  in  den 
Ofenschacht  und  ein  Exhaustor  diente  dazu,  die  verbrauchten  Gase  aus 
der  Gicht  abzusaugen,  um  solcherart  die  fiir  den  Betrieb  erforderliche 
Zuggeschwindigkeit  aufrecht  zu  erhalten. 


1)  AtLsföhrhche  Mittheilungeo  über  den  Chenotprooess  enthält  die  Abhandlung: 
Ed.  Grateau,  Memoire  snr  la  fabrication  de  Tacier  fondu  par  le  procede  Chenot. 
Revue  universelle,  tome  YI,  p.  1;  Betiiebsnachrichten  aus  dem  Jahre  1879  von  dem 
Werke  d'El  Desierto:  M.  Baills^  Traitement  de  la  Vena  dulce  dans  les  fours  k 
reduction  Chenot    Annales  des  mmes,  serie  VII,  tome  XV,  p.  229. 
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Ein  Ofen  der  beschriebenen  Art  reducirte  wöchentlich  200 1  Erz.  ^) 

Der  Blair 'sehe  Process  theilt  offenbar  manche  Schwädien  des 
Chenotprocesses:  zu  der  Ausföhning  sind  reine  Erze  erforderlich,  eine 
vollständige  Reduction  des  Erzes  ist  um  so  schwieriger,  je  grösser  die 
einzelnen  Erzstücke  sind,  und  andemtheils  wird,  wenn  man  in  Bück- 
sicht hierauf  die  Erzstücke  kleiner  nimmt,  die  Oxydirbarkeit  des  er- 
folgenden Eisenschwammes  erhöht.  Wenn  auch  die  innere  Heizung 
des  Beductionsofens  durch  die  von  den  Oasen  mitgebrachte  Wärme 
als  ein  Fortschritt  erscheinen  mag,  so  hat  der  Process  bis  jetzt  den- 
noch nicht  vermocht,  wirthschaftlich  günstige  Ergebnisse  zu  liefern, 
und  der  Betrieb  ist  nach  mehrjährigen  Versuchen  wieder  eingestellt 
worden. 

Dupuy's  Process.  Das  feingemahlene  Erz  wird  mit  einer  zur 
Eeduction  ausreichenden  Menge  Holzkohlen-,  Koks-  oder  Anthracit- 
pulver  sowie  mit  den  erforderlichen  Zuschlägen  zur  Bildung  einer 
schmelzbaren  Schlacke  gemischt,  in  Eisenblechbüchsen  verpackt  und 
in  denselben  etwa  fünf  Stunden  lang  auf  beginnende  Weissgluth  erhitzt. 
Es  entsteht  metallisches  Eisen  mit  beigemengter  flüssiger  Schlacke; 
durch  Zangen  unter  dem  Hammer  oder  der  Luppenqueteche  wird  die 
Schlacke  ausgepresst,  worauf  die  Luppe  sofort  unter  dem  Walzwerke 
zu  Rohschienen  ausgewalzt  wird. 

Jede  Blechbüchse  fasst  50 — 100  kg  und  hat  die  Form  eines 
Cylinders  mit  durchgehender  innerer  OefEhung  (also  ringförmigem  Quer- 
schnitte), um  die  gleichmässige  Erhitzung  des  Inhalt^  zu  erleichtem. 
10 — 20  Büchsen  werden  mit  einem  Male  erhitzt 

Als  besonderen  Voiüieil  führt  der  Erfinder  den  Umstand  an,  dass 
der  Phosphorgehalt  der  Erze  fast  vollständig  von  der  Schlacke  aufgenom- 
men werde,  ein  Umstand,  welcher  allerdings  die  Entstehung  einer 
zugleich  eisenreichen  Schlacke,  wie  bei  anderen  derartigen  Processen, 
voraussetzen  lässt 

Das  Verfahren,  von  welchem  Proben  auf  der  Pariser  Weltaus- 
stellung im  Jahre  1878  ausgestellt  waren,  ist  auf  einigen  pennsylvani- 
schen  Eisenwerken  (Crescent  Steel  Works  in  Pittsburg,  Sligo  Iron 
Works  ebenda  u.  a.)  zur  Anwendung  gebracht  worden,  ohne  jedoch 
eine  grössere  Ausdehnung  zu  gewinnen. 

6.  Das  HerdfriBchen. 
Einleitung. 

Das  Herdfrischen  bildet  die  älteste  aller  Methoden  zur  Darstellung 
schmiedbaren  Eisens  aus  Roheisen. 

Zur  Durchführung  desselben  dient  das  Prischfeuer,  ein  niedriger, 
vierseitiger  Behälter,  über  dessen  Rand  hinweg  eine  schräg  abwärts 
gerichtete  Düse  Wind  zuführt  Die  Einrichtung  im  Wesenüichen  ist 
also  die  nämliche  wie  bei  den  oben  besprochenen  Rennfeuem  zur  Dar- 
stellung schmiedbaren  Eisens  aus  Erzen. 

1)  Näheres  über  Ck>ii8trucüon  und  Betrieb  des  Blairofens:  Journal  of  the  Iron 
and  Steel  Institute  1878,  p.  47. 
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lAls  Brennmaterial  dienen  Holzkohlen.  Koks  würden  in  Rück- 
sicht auf  ihren  Aschen-,  insbesondere  Schwefelgehalt  und  auf  die  statt- 
findende unmittelbare  Berührung  zwischen  Brennstoff  und  Eisen  nicht 
anwendbar  sein.  Die  Umwandlung  des  Roheisens  in  schmiedbares 
Eisen  erfolgt,  indem  man  ersteres  tropfenweise  vor  dem  Windstrahle 
niederschnulzt,  wobei  Silicium,  Mangan  und  Kohlenstoff  oxydirt  werden 
und  dieses  Verfahren  so  oft  wiederholt,  bis  jene  Körper  vollständig 
oder  bis  zu  dem  erforderlichen  Maasse  ausgeschieden  sind.  Von  der 
Beschaffenheit  des  verwendeten  Roheisens  wie  von  der  gewünschten 
Beschaffenheit  des  darzustellenden  schmiedbaren  Eisens  hängt  es  ab, 
wie  oft  dieses  Niederschmelzen  stattfinden  muss.  In  einzelnen  Fällen 
genügt  schon  ein  einmaliges  Schmelzen,  häufiger  ist  ein  zweimaliges, 
mitunter  ein  dreimaliges  oder  noch  öfteres  Schmelzen  des  ganzen  Ein- 
satzes oder  der  am  weni^ten  von  der  Oxydationswirkung  betroffenen 
Theile  desselben  erforderhch. 

Die  geschilderten  Eigenthümlichkeiten  des  Herdfrischprocesses,  ins- 
besondere die  Nothwendigkeit,  das  zu  verMschende  Roheisen  ganz  nach 
und  nach  und  zu  wiederholten  Malen  einzuschmelzen,  machen  es  erklär- 
lich, dass  die  Leistung  eines  einzigen  Fiischfeuers  nur  eine  sehr  be- 
schränkte sein  kann.  Die  Nothwendigkeit,  Holzkohlen  zu  benutzen, 
knüpft  den  Process  an  das  ausreichende  Vorkommen  dieses  Brenn- 
stoffes und  vertheuert  das  Enderzeugniss  in  allen  den  Gegenden,  wo 
Holzkohlen  schwierig  zu  erlangen  sind;  sie  macht  sogar  eine  Aus- 
breitung des  Processes  über  jene  Grenzen  hinaus  unmöglich,  welche 
durch  den  jährlichen  Zuwachs  an  Holz  und  die  damit  zusammen- 
hängende jährliche  Erzeugung  von  Holzkohlen  gesteckt  sind.  Alle  Holz 
kohlen  der  Erde  zusammen  würden  nicht  ausreichen,  wenn  der  Bedarf 
der  Jetztzeit  an  schmiedbarem  Eisen  durch  den  Herd&ischprocess  ge- 
deckt werden  sollte. 

Aus  diesen  Gründen  verlor  das  Herdfrischen,  welches  noch  in  den 
ersten  Jahrzehnten  dieses  Jahriumderts  den  wichtigsten  Process  zur 
Darstellung  schmiedbaren  Eisens  bildete,  mehr  und  mehr  an  Bedeutung, 
als  der  Bedarf  an  schmiedbarem  Eisen  durch  die  Einführung  der  Eisen- 
bahnen so  ausserordentlich  stieg,  während  die  Holzkohlen  sich  mehr 
und  mehr  vertheuerten.  In  grossen  Bezirken,  wo  noch  vor  fünfzig  oder 
sechzig  Jahren  die  Herd&ischerei  in  ausgedehnter  Weise  betrieben 
wurde,  sind  die  Frischfeuer  seitdem  vollständig  verschwunden. 

Andererseits  besitzt  der  Herd&ischprocess  eine  Eigenthümlichkeit, 
die  ihn  in  gewisser  Hinsicht  vortheilhaft  auszeichnet  Wie  schon  früher 
hervorgehoben  wurde,  fäUt  bei  allen  Processen  der  Schweisseisendar- 
stellung  der  Gehalt  des  erfolgenden  Schweisseisens  an  eingemengter 
Schlacke,  welche  die  Güte  desselben  so  empfindlich  benachtheiligt,  um 
so  geringer  aus,  und  das  Eisen  selbst  ist  in  seiner  Beschaffenheit  um 
so  gleichartiger,  je  weniger  Eisen  mit  einem  Male  dargestellt  wird,  und 
je  dünnflüssiger  die  dabei  erfolgende  Schlacke  ist  Im  Erischfeuer  lassen 
sich  seiner  ganzen  Einrichtung  nach  überhaupt  nur  kleine  Mengen 
Eisen  mit  einem   Male   verarbeiten^),   die   Temperatur  innerhalb  des 


1)  Man  verarbeitet  selten  mehr  als  160  kg,  hfinfig  weniger. 
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Feuers  ist  hoch;  dieser  Umstand  sowie  das  tropfenweise  Schmelzen 
befördern  die  Abscheidung  der  Schlacke  und  che  Entstehung  eines 
Eisens  von  gleichmässiger  Beschaffenheit. 

Das  Frischfeuereisen  zeichnet  sich  aus  diesem  Grunde  gegenüber 
anderen  Sorten  Schweisseisen,  insbesondere  dem  durch  den  später  zu 
besprechenden  Puddelprocess  dargestellten  Eisen  durch  Zähigkeit  und 
Dehnbarkeit  aus.  Dieser  Umstand  liefert  die  Erklärung  dafiir,  dass  der 
Frischfeuerbetrieb  bis  heutigen  Tages  —  wenn  auch  nicht  in  grosser 
Ausdehnung  —  noch  in  einzelnen  Gtegenden  aufrecht  erhalten  wird, 
wo  im  Uebrigen  nicht  die  mindeste  Veranlassung  dafür  vorliegen 
würde.  Im  Erzgebirge  (Erlahammer  bei  Schwarzenberg)  betreibt  man 
Frischfeuer,  um  aus  dem  erfolgenden  Eisen  die  feinen  Schwarzbleche 
darzustellen,  deren  die  Erzgebirgische  Blechwaarenindustrie  zur  An- 
fertigung mannigfacher  Gebrauchsgegenstände  bedarf;  zu  ähnlichen 
Zwecken  vermuthlich  wird  noch  auf  einigen  Werken  Oberschlesiens 
der  Frischfeuerbetrieb  aufrecht  erhalten;  selbst  in  England,  dem  Lande 
der  Steinkohlen  und  der  Massenproduction,  sollen  noch  Frischfeuer 
im  Betriebe  sein,  deren  Eisen  das  Material  für  die  Weissblechanfer- 
tigung  bildet;  denn  bekanntlich  müssen  an  das  nur  im  kalten  Zustande 
verarbeitbare  Weissblech  die  höchsten  Ansprüche  hinsichtlich  der  Dehn- 
barkeit gestellt  werden. 

Diesem  unleugbaren  Vorzuge  des  Frischfeuerbetriebes  steht  der 
Nachtheil  gegenüber,  dass  der  Process  weniger  gut  als  der  Puddel- 
process geeignet  ist,  Phosphor  aus  dem  Roheisen  zur  Abscheidung  zu 
bringen.  Die  stattfindende  Berührung  mit  den  glühenden  Holzkohlen, 
die  weniger  ausgedehnte  Berührung  mit  der  Schlacke  und  die  ver- 
hältnissmässig  hohe  Temperatur  machen  diesen  Umstand  erklärlidi. 
Allerdings  geht  ein  Theil  des  Phosphorgehaltes  auch  bei  dem  Herd- 
frischprocess  aus  dem  Roheisen  in  die  Schlacke;  aber  die  Menge  des- 
selben ist  durchschnittlich  geringer,  und  aus  phosphorhaltigem  Roh- 
eisen erfolgt  leichter  als  bei  dem  Puddelprocesse  kaltbrüchiges  Eisen. 
Soll  also  der  erwähnte  Vortheil  der  Schlackenreinheit  des  Herdfrisdi- 
eisens  nicht  durch  den  grösseren  Nachtheil  des  Kaltbruches  aufgehoben 
werden,  sollen  die  Eigenschaften  des  Eisens  auch  mit  seinen  verhält- 
nissmässig  hohen  Erzeugungskosten  im  Einklänge  stehen,  so  ist  die 
Benutzung  reiner,  phosphorfreier  Roheisensorten  zum  Verfrischen 
erforderlich. 

Alle  diese  Verhältnisse  zusammen  bilden  die  Begründung  dafür, 
dass  der  Herdfrischprocess  trotz  seiner  beschränkten  Leistung^Uiigkeit 
auch  in  der  Jetztzeit  noch  eine  verhaltnissmässig  wichtige  Rolle  in 
solchen  Ländern  zu  spielen  vermag,  wo  phosphorfreie  Erze  das  Material 
der  Roheisendarstellung  bilden,  mineralische  Brennstoffe  selten  und 
kostspielig,  Holzkohlen  dagegen  in  rechlichen  oder  doch  ausreichenden 
Mengen  zu  beschaffen  sind.  Hierher  gehört  vor  allen  anderen  Ländern 
Schweden,  dessen  Herdfrischeisen  sich  Weltruf  erwarb;  auch  die  öster- 
reichischen Alpenländer  halten  den  Frischfeuerbetrieb,  wenn  auch  gegen 
früher  im  beschränkten  Maasse,  aufrecht  und  erzeugen  neben  gewöhn- 
lichem Schmiedeeisen  einen  auch  im  Auslande  geschätzten  Stahl;  ver- 
schiedene  waldreiche   Gegenden   Russlands  gehören   hierher;   u.  a.  m. 


Digitized  by 


Google 


Das  flerdfrischon.  759 

Auch  in  Nordamerika   wird   noch  vereinzelt  Herdfrischerei  betrieben, 
und  im  Jahre  1876  gab  es  dort  noch  59  Frischfeuer. 


Die  Oxydation  des  Kohlenstoffes,  Siliciums,  Mangans  u.  s.  w.  beim 
Herdfrischen  wird  theils  unmittelbar  durch  den  Sauerstoff  des  Gebläse- 
windes theils  durch  die  entstehende  oder  absichtlich  zugesetzte  eisen- 
oxyduloxydreiche  Schlacke  bewirkt  Der  Umstand,  dass  unter  dem 
Einflüsse  des  Windes  thatsächlich  eine  eisenreiche  Schlacke  entstehen 
kann,  ehe  jene  genannten  Körper  oxydirt  worden  sind,  und  dass 
trotzdem  nachher  eben  dieselbe  Schlacke  oxydirend  auf  die  Körper 
einzuwirken  vermag,  erklärt  sich,  ebenso  wie  bei  ähnlichen  Oxydations- 
wocessen,  leicht  aus  der  starken  Verdünnung  der  in  Rede  stehenden 
Körper  im  Eisenbade.  Die  Berührung  des  freien  Sauerstoffes  mit  dem 
Eisen  ist  eine  weit  ausgedehntere  als  mit  den  anderen  Bestandtheilen 
des  Roheisens;  daher  werden  von  ersterem  augenblicklich  auch  grössere 
Mengen  oxydirt  und  zwar  bei  ausreichend  grosser  dargebotener  Ober- 
fläche nicht  allein  zu  Oxydul,  sondern  theüweise  auch  zu  Oxyd.  Bleibt 
nun  aber  die  Schlaoke  in  längerer  Berührung  mit  dem  Roheisen,  so  tritt 
hierbei  Ausgleich  ein ;  vorhandenes  Eisenoxyd  wird  zu  Oxydul  reducirt, 
unter  Umständen  (in  ausreichend  hoher  Temperatur)  auch  Oxydul  zu 
metallischem  Eisen,  während  der  Sauerstoff  der  Eisenoxyde  nun- 
mehr die  Oxydation  jener  oben  erwähnten  Bestandtheile  des  Roheisens 
bewirkt 

In  der  Temperatur,  welche  im  Prischfeuer  erreicht  vrird,  sind 
Mangan  und  Silicium  leichter  oxydirbar  als  Kohlenstoff.  Die  Verbren- 
nung des  letzteren  ist  daher  unbedeutend,  so  lange  von  ersteren  noch 
grössere  Mengen  zugegen  sind ;  erst  nach  der  Ausscheidung  derselben 
verläuft  die  Verbrennung  des  Kohlenstoffes  rascher,  i)  Kleine  Mengen 
Silicium  und  Mangan  können  immerhin  in  dem  Eisen  zurückbleiben, 
zumal  wenn  der  Process  rasch  verläuft;  die  durch  Analyse  gefundenen 
Gewichtsmengen  dieser  Körper  im  Herdfrischeisen  gehören  allerdings 
häufig,  wie  sich  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  annehmen  lässt,  nicht 
sowohl  dem  Eisen  selbst  als  vielmehr  der  eingemengten  Schlacke  an. 

Phosphor  kann  überhaupt  erst  ausgeschieden  werden,  wenn  eine 
eisenreiche  Schlacke  zugegen  ist 

Je  reicher  das  zu  verfrischende  Roheisen  an  auszuscheidenden 
Körpern,  je  grösser  insbesondere  sein  Gehalt  an  Silicium  und  Mangan 
ist,  desto  langsamer  wird  offenbar  der  Verlauf  des  Prischprocesses 
sein.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  nennt  man  graues  oder  mangan- 
reiches weisses  Eisen,  welches  wegen  seines  Gehaltes  an  Silicium 
und  Mangan  einer  verhaltnissmässig  langen  Zeit  zur  Umwandlung  in 
schmiedbares  Eisen  bedarf,  roh  frischend,  manganarmes  Weisseisen, 
bei  dem  jene  Umwandlung  rasch  eintritt,  gaarfri sehend;  ein  be- 
schleunigter Verlauf  des  Prischens  heisst  G aargang,  ein  verzögerter 
Rohgang. 

1)  lieber  die  Einflüsse  der  Temperatur  auf  die  Reihenfolge  der  Verbrennung 
vergl.  8.  283,  sowie  auch  S.  699. 
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Ausser  der  Beschaffenheit  des  Roheisens  können  auch  äussere 
Umstände  den  Verlauf  des  Frischens  beeinflussen. 

Hohe  Temperatur  im  Feuer  verlangsamt  den  Frischprocess.  Die 
hauptsächlichste  Ursache  dieser  im  ersten  Augenblicke  aiöfälligen  Er- 
scheinung dürfte  in  der  vermehrten  Kohlenoxydgasblldung  aus  dem 
Brennmateriale  zu  suchen  sein.  Die  Verwandtschaft  des  Kohlenstoffes 
zum  Sauerstoff  wird  mächtig  gesteigert;  die  Holzkohlen  verbrennen 
rascher  und  zwar  auf  Kosten  nicht  «dlein  des  Sauerstoffes  im  Gebläse- 
winde, sondern  auch  des  Sauerstoffes  der  Schlacken;  letztere  werden 
eisenärmer  und  in  der  kohlenoxydreicheren  Atmosphäre  finden  sie  weniger 
Gelegenheit,  sich  au&  Neue  mit  Eisen  zu  sättigen. 

Starke  Neigung  der  Form  und  geringe  Höhe  derselben  über  dem 
Boden  des  Feuers  befördern  den  Gaargang.  Die  Ursachen  hierfür 
liegen  nahe.  Je  schwächer  die  KohlenscMcht  ist,  welche  der  Wind  zu 
durchdringen  hat,  ehe  er  zum  Boden  gelangt,  desto  mehr  unver- 
zehrter  Sauerstoff  kommt  mit  dem  am  Boden  sich  sammelnden  Eisen 
nebst  Schlacken  in  Berührung,  desto  stärker  ist  die  hier  stattfindende 
Oxydation. 

Durch  den  Gaargang  des  Feuers  wird  Zeit  und  Brennstoff  ge- 
spart; schwieriger  aber  ist  bei  dem  rascheren  Verlaufe  des  Processes 
die  Erzielung  eines  gleichmässigen  Enderzeugnisses,  und  grösser  pflegt 
der  Eisenabbrand  zu  sein.  Daher  ist  ein  allzu  starker  Gaargang  keines- 
wegs vortheilhaft,  und  durch  entsprechende  Auswahl  der  Roheisensorten 
wie  durch  entsprechende  Leitung  des  Processes  sucht  man  denselben  zu 
vermeiden.  Besonders  wichtig  ist  die  Verlangsamung  des  Ganges  bei 
Herstellung  von  Stahl;  denn  je  kohlenstofl&eicher  das  Enderzeugniss 
ausfallen  soll,  desto  sorgfaltiger  muss  selbstverständlich  eine  zu  rasche 
und  übermässige  Entkohlung  vermieden  werden. 

Das  Frisohfeuer. 

Die  übliche  Einrichtung  eines  gewöhnlichen  Frischfeuers  ist  durch 
die  Abbildungen  Fig.  214a  und  214b  veranschaulicht^)  Dasselbe  ist 
von  Mauerwerk  eingefasst  und  mit  starken  gusseisemen  Platten  aus- 
gesetzt, welche  Zacken  genannt  werden.  Jeder  derselben  hat  seine 
besondere  Benennung.  Zu  unterst  liegt  der  Frischboden;  deqenige 
Zacken,  über  welchen  die  Form  in  das  Feuer  hineinragt ^  heisst  der 
Formzacken,  der  gegenüberliegende  Gichtzacken;  an  der  Vorder- 
seite des  Feuers  befindet  sich  der  Schlackenzacken,  so  genannt, 
weil  er  mit  Oef&iungen  zum  Ablassen  der  Schlacke  versehen  ist  (bei 
dem  abgebildeten  Feuer  eine  grössere  am  Boden  und  acht  kleinere 
an  beiden  Seiten  derselben),  und  an  der  Rückseite  ist  das  Feuer  durch 
den  Hinterzacken  abgeschlossen.  Bisweilen  stellt  man  auf  den 
Hinterzacken  einen  zweiten  Zacken  zu  dem  Zwecke,  das  Zurückfallen 
der  Flugasche  in  das  Feuer  zu  verhindern,  und  nennt  denselben  als- 
dann Aschenzacken.  Die  Zacken  stehen  entweder  senkrecht  oder 
geneigt    Bei  dem  abgebildeten   Feuer  sind  der  Schlacken-  und  der 


1)  Nach  Tunnor,  Stabeisen-  und  Stahlberoitung  in  Frischherden. 
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Eornazacken  nach  aussen  geneigt;  in  anderen  Fällen  findet  man  wohl 
einen  Formzacken  mit  einer  schwachen  Neigung  nach  einwärts;  u.  s.  f. 

Der  Boden  wird  häufig  durch  Wasser  gekühlt;  eine  einfache  Vor- 
richtung dafür  zeigt  die  Abbildung. 

In  Fig.  214»  stellt  der  Stab'  rechts  einen  Roheisenbarren  dar, 
welcher  auf  Rollen  allmählich  in  das  Feuer  vorgeschoben  wird,  um 
hier  abzuschmelzen;  von  links  her  ist  eine  Zange  mit  einem  Stücke 
der  schon   gezängten  und  in  einzelne  Theile  zerlegten   Luppe  in   das 

Fig.  214». 


Feuer  geschoben,  damit  letztere,  welche  zum    Ausschmieden  bestimmt 
ist,  aui  Schweisshitze  erwärmt  werde. 

Ein  oder   auch  zwei  Feuer   gemeinschaftlich  befinden   sich   unter 
einem   von   Säulen   getragenen   oder    durch   Mauerwerk   unterstützten 
Rauchfang  mit  Schornstein.  Häufig 
allerdings  benutzt  man  die  abzie-  ^S-  ^***'- 

henden  Gase  zum  Vorwärmen  des 
zu    verfrischenden  Roheisens   und, 
sofern  man  erhitzten  Wind  anwen- 
det,  auch  zur  Heizung  desselben. 
In   diesem    Falle  muss  das  Feuer 
überwölbt  und  mit  der  Esse  durch 
einen   Feuerkanal  verbunden    sein, 
in  welchem  die  betreffenden  Vor- 
richtungen —  Vorglühherd,   Wind- 
erhitzungsapparat —  angeordnet  wer- 
den.   Fig.  215  auf  S.  762  zeigt  die  Einrichtung  eines  derartigen  Frisch- 
feuers aus  den  fünfeiger  Jahren.^)    A  ist  das  eigentliche    Frischfeuer 
oder  der  Herd;    B  der  Vorglühherd  für  das  Roheisen,   welches  durch 
die  an  der  Längswand   befindliche   Thür  eingesetzt  wird;    G  der  aus 
horizontalen   Röhren   bestehende   Winderhitzungsapparat;    B  die  Esse. 
Gewöhnlich  ist  neben  dem  Winderhitzungsapparate   noch   ein  zweiter 
Kanal  angebracht,  durch  welchen  die  Gase  der  Esse  zugeführt  werden 
können,  wenn  mit  kaltem  Winde  geblasen  werden  soll. 

Die  Abmessungen  der  Feuer  sind  in  verschiedenen  Gegenden  und 


1)  Tunnor,  Staboisen-  und  Stahlbereitung  in  Frischhcrdon. 
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Fig.  215. 


unter  verschiedenen  Betriebsverhältnissen  verschieden.  Länge  und 
Breite  sind  selten  oder  niemals  geringer  als  0.5  m,  gewöhnlich  0.6  bis 
0.7  m,  während  die  Tiefe  unter  der  Form  O.ie — 0.26  m  zu  betragen 
pflegt. 

Das  Arbeitsverfahren. 

Es  ist  leicht  erklärlich,  dass  ein  Verfahren,  welches  ganz  allmählich 
im  Laufe  der  Jahrhunderte  und  in  Zeiten  ausgebildet  wurde,  wo  der 
Verkehr  der  Menschen  unter  einander  weit  beschränkter  als  jetzt  war, 
eine  Fachliteratur  aber  fast  vollständig  fehlte,  auch  in  verschiedenen 
Oegenden  ziemlich  abweichende  äussere  Formen  annehmen  konnte. 
Schon  die  verschiedene  Beschaffenheit  des  zur  Verwendung  stehenden 
Roheisens  macht,  wie  oben  erläutert  wurde,  Abweichungen  in  der  Aus- 
führung des  Verfahrens  noth wendig;  nicht  minder  der  Umstand,  ob 
man  beabsichtigt,  weiches,  d.  h.  kohlenstoffarmes  Eisen  (Schmiede- 
eisen) oder  Stahl  darzustellen.  Hierzu  kommen  nun  aber  die  noch 
zahlreicheren  Verschiedenheiten ,  welche  durch  den  Bau  des  Feuers,  die 
Grösse  des  Einsatzes  und  die  Handhabungen  bedingt  sind  und  zum 
grossen  Theile  auf  jahrelangen  Gewohnheiten  beruhen.  Solcherart 
konnte  Tunner  in  seinem  bereits  erwähnten,  im  Jahre  1858  in  zweiter 
Auflage  erschienenen  Werke:  „Die  Stabeisen-  und  Stahlbereitung  in 
Frischherden"  nicht  weniger  als  14  verschiedene  Arten  des  Frisch- 
feuerbetriebes für  Schmiedeeisenerzeugung  und  ausserdem  fünf  ver- 
schiedene Arten  des  Frischfeuerbetriebes  für  Stahlerzeugung  unter- 
scheiden; und  auch  hier  waren  nur  die  hauptsächlichsten  Typen  der 
verschiedenen  Arten  berücksichtigt  worden. 

Wesentliche  Unterschiede  zeigen  sich,  je  nachdem  man  ein  man- 
gan-  und  siliciumarmes,  entweder  aus  geeigneten  Erzen  unmittelbar 
erblasenes  oder  durch  einen  Feinprocess  aus  grauem  Roheisen 
erhaltenes  Roheisen  verwendet  und  mit  einmaligem  Nioderschmelzen 
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in  schmiedbares  Eisen  umwandelt,  oder  ein  rohschmelziges  Eoheisen 
(graues  Roheisen,  manganreiches  Weisseisen)  verarbeitet,  wobei  dann  das 
geschmolzene  Eisen  „aufgebrochen"  werden  muss,  um  abermals  nieder- 
geschmolzen  zu  werden.  Alle  der  zuerst  erwähnten  Methode  zugehörige 
Verfahrungsarten  pflegt  man  als  Einmalschmelzerei  zu  bezeichnen, 
während  die  anderen  dem  Aufbrechfrischen  oder  der  Deutschen 
Frischmethode  angehören. 

Ein  anderer  Unterschied  beruht  in  der  Art  und  Weise,  wie  das 
gewonnene  Eisen  geschweisst  wird,  um  weiter  verarbeitet  zu  werden, 
in  manchen  Fallen  geschieht  die  Erhitzung  in  dem  Frischfeuer  selbst  und 
das  Ausschmieden  erfolgt,  während  der  folgende  Einsatz  eingeschmolzen 
wird;  besonders  war  dieses  Verfahren  seiner  grösseren  Einfachheit 
halber  in  älterer  Zeit  üblich.  In  anderen  Fällen  wird  das  Frischfeuer 
nur  zum  Frischen  selbst  benutzt,  die  gezängte  Luppe  aber  wird  in 
einem  besonderen  Ofen  erhitzt,  welcher  mit  anderem  Brennmateriale 
(Steinkohlen,  Gas)  geheizt  werden  kann.  Man  nennt  alle  die  in  dieser 
letzteren  Weise  betriebenen  Methoden  das  Wall on frischen.  Der  Ver- 
brauch an  Holzkohlen  ist  beim  Wallonschmieden  geringer,  die  Beschaffen- 
heit des  geschweissten  Eisens  durchschnittlich  günstiger.  Aus  diesem 
Grunde  hat  in  der  Neuzeit,  wo  in  fast  allen  Ländern  das  Preisverhältniss 
zwischen  Holzkohlen  und  mineralischen  Brennstoffen  für  die  ersteren 
immer  ungünstiger  wurde  und  man  durch  die  geänderten  Zeitverhält- 
nisse gezwungen  war,  da,  wo  der  Frischfeuerbetrieb  überhaupt  noch 
beibehalten  wurde,  den  grössten  Werth  auf  möglichst  vorzügliche  Be- 
schaffenheit des  erfolgenden  Eisens  zu  legen,  das  Wallonfrischen  die 
anderen  Methoden  in  den  meisten  Ländern,  wo  dieselben  früher  in 
Anwendung  waren,  verdrängt  Auch  das  Wallonfiischen  aber  zerfallt 
wieder  in  mehrere  verschiedene  Arten. 

Es  kann  nicht  in  dem  Ziele  dieses  Buches  liegen,  eine  Beschreibung 
aller  der  in  den  früheren  Jahrzehnten  dieses  Jahrhunderts  üblichen 
Frischmethoden  zu  liefern,  von  denen  manche  zweifellos  inzwischen  voll- 
ständig aus  der  Praxis  verschwunden  sind.  Als  Beispiel  für  die  Durch- 
fuhrung des  Herdfrischens  überhaupt  möge  deshalb  eine  Beschreibung 
deqenigen  Methode  folgen,  welche  in  der  Jetztzeit  die  am  meisten 
verbreitete  sein  dürfte  und  z.  B.  auch  in  den  meisten  Frischhütten 
Schwedens  in  Anwendung  ist  Dieselbe,  ursprünglich  in  England  aus- 
gebildet und  Lancashire-Frischen  genannt^),  gehört  der  Gruppe 
der  Wallonfrischmethoden  an. 

Die  Feuer  dieser  Lancashireschmieden  sind  sämmilich,  wie  das  in 
Fig.  215  abgebildete,  mit  Vorglühherd  versehen,  Winderhitzungs- 
apparate dagegen  sind,  wo  sie  früher  eingeführt  waren,  vielfach  wieder 
beseitigt  worden;  oder  man  begnügt  sich,  mit  einer  Temperatur  von 
nicht  über  100^  C.  zu  blasen.  Dass  eine  Ersparung  an  Brennstoff 
durch  Anwendung  heissen  Windes  beim  Herdfrischen  kaum  zu  erreichen 
sein  wird,  lässt  sich  aus  den  Einflüssen  der  Winderhitzung  auf  den 
Verbrennungsprocess  (Vermehrung  der  KoWenoxydgasbildung)  sowie  aus 


1)  Nach  Percy  ist  die  Bezeichnung  Lancashire-Frischen  insofern  unrichtig,  als 
die  Methode  nicht  aus  Lancashiro,  sondern  aus  Süd -Wales  stammt  und  durch  süd- 
waleser  Arbeiter  nach  Schweden  verpflanzt  wurde. 
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den  oben  erwähnten  Einflüssen  einer  hohen  Temperatur  auf  den  Ver- 
lauf des  Fnschprocesses  schliessen;  und  letztere  Einflüsse,  zumal  die 
Verzögerung  der  Verbrennung  von  Silicium  und  Mangan  in  hoher 
Temperatur,  lassen  auch  die  mehrfach  aufgestellte  Behauptung  gerecht- 
fertigt erscheinen,  dass  in  gewissen  Fällen  eine  Verschlechterung  der 
Eisenbeschafifenheit  durch  die  Erhitzung  des  Windes  herbeigeführt 
werde.  Bei  sehr  gaarfrischendem  Eisen  dagegen  wird  die  Anwendung 
erwärmten  Windes  durch  Verzögerung  des  allzu  raschen  Gaarens 
wiederum  vorth'eilhaft  wirken  können. 

Die  schwedischen  Lancashirefeuer  sind  —  abweichend  von  der 
älteren  in  Fig.  214»  und  214^  skizzirten  Einrichtung  —  mit  zwei  ein- 
ander gegenüber  liegenden  Formen  versehen,  deren  Düsen  24  mm  im 
Durchmesser  weit  sind,  während  die  Windpressung  94  —  100  mm  Queck- 
silbersäule beträgt 

Man  verwendet  ein  lichtgraues  (stark  halbirtes)  oder  weisses,  also 
ziemüch  gaarfrischendes  Roheisen  und  verarbeitet  Einsätze  von  65  bis 
140  kg,  abweichend  nach  der  Grösse  des  Feuers. 

Auf  den  Boden  des  Feuers  bringt  man  etwas  Holzkohlenlösche, 
auf  diese  einige  Schaufeln  voll  eisenoxydreicher  Frischschlacke  (Gaar- 
schlacke)  oder  Hammerschlag,  dann  Holzkohlen.  Das  Roheisen  pflegt 
in  einzelnen  Stücken  von  25  —  50  mm  Stärke,  150  — 300  mm  Länge 
und  Breite  verarbeitet  zu  werden.  Es  wird  während  der  Verarbeitung 
des  vorausgehenden  Einsatzes  stark  angewärmt,  alsdann  auf  die  ein- 
geschütteten Kohlen  gebracht  und  mit  einer  Lage  Kohlen  bedeckt, 
worauf  das  Gebläse  angelassen  wird.  Hat  in  dieser  Weise  der  Betrieb 
begonnen,  so  schüttet  man  wohl  zu  oberst  auf  die  Kohlen  nochmals 
Gaarschlacke  oder  Hammerschlag. 

Während  des  nun  beginnenden  Schmelzens  des  Roheisens  verhin- 
dert der  Arbeiter  durch  Wuchten  mit  einer  eisernen  Brechstange,  dass 
einzelne  Roheisenstücke  ungeschmolzen  durch  die  Kohlen  hindurch- 
fallen und  am  Boden  liegen  bleiben.  Je  weniger  gaarMschend  das  Roh- 
eisen ist,  desto  mehr  muss  der  Process  des  Einschmelzens  verzögert 
werden,  damit  die  Oxydation  vollständiger  sei  und  nicht  allzu  dünn- 
flüssiges Eisen  auf  den  Boden  gelange.  Nach  Beendigung  des  Schmelzens 
werden  die  aus  Eisen  und  Schlacke  bestehenden  Ansätze,  welche  an 
den  „Zacken"  sich  gebildet  haben,  mit  einer  Stange  losgebrochen  und 
nochmals  niedergeschmolzen,  damit  das  Eisen  derselben  von  der  Schlacke 
getrennt  werde.  Ist  es  erforderlich,  so  wird  jetzt  ein  Theil  der  zu 
oberst  befindlichen  Schlacke  abgelassen. 

War  der  Process  des  Niederschmelzens  günstig  verlaufen,  so  soll 
das  Eisen  sich  jetzt  in  einem  teigigen  Zustande  am  Boden  befinden. 
Ist  dieses  nicht  der  Fall,  so  wird  Gaarschlacke  (eine  gegen  Ende  des 
Processes  entstehende  eisenoxydreiche  Schlacke)  nachge^agen  und  fort- 
gesetzt mit  kaltem  Winde  geblasen. 

Die  Zeitdauer  dieser  ersten  Periode  ist  etwa  30  Minuten. 

Mit  einer  starken  Brechstange  wird  nunmehr  das  am  Boden  be- 
findliche Eisen  in  einzelne  Brocken  zertheilt,  diese  werden  in  der  Mitte 
des  Feuers  angesammelt  und  schliesslich  mit  der  Brechstange  bis  zur 
Oberkante  des  Feuers  emporgehoben,   um  aufs  Neue  vor  dem  Winde 
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niedergeschmolzen  zu  werden.  Befand  sieh  noch  flüssiges  Eisen  am 
Boden,  so  wird  die  Bodenplatte  durch  darunter  geleitetes  Wasser  ge- 
kühlt, wodurch  das  Eisen  zum  Erstarren  kommt  und  zum  Aufbrechen 
tauglich  wird. 

Das  jetzt  niederschmelzende  und  zuerst  am  Boden  anlangende 
Eisen  wird,  noch  während  das  Einschmelzen  des  übrigen  Eisens  statt- 
findet, abermals  aufgebrochen  und  wieder  nach  oben  auf  das  noch 
ungeschmolzene  Eisen  gebracht,  um  ein  drittes  Mal  niedergeschmolzen 
zu  werden,  und  dieses  Verfahren  wird  so  lange  wiederholt,  bis  das 
aufgebrochene  Eisen  eine  zusammengeschweisste,  mehr  oder  minder  poröse 
Masse  bildet,  aus  der  auch  nach  längerer  Zeit  kein  flüssiges  Eisen 
mehr  aussaigert.  Mit  diesem  Zeitpunkte  ist  die  zweite  Periode,  das 
Aufbrechen,  beendet,  welche  ebenfalls  etwa  30  Minuten  Zeit  zu  be- 
anspruchen pflegt  Die  Entkohlung  des  Eisens  ist  jetzt  soweit  fort- 
geschritten, dass  dasselbe  stahlartige  Beschaffenheit  besitzt  Dieses  wieder- 
holte Aufbrechen  des  Eisens  in  kleinen  Mengen,  welches  eine  umfang- 
reiche Durcharbeitung  desselben  ermöglicht,  trägt  nicht  wenig  zur 
Erlangung  einer  gleichmässigen  Beschaffenheit  bei  und  bildet  einen 
wesentlichen  Vortheil  der  Lancashiremethode.  Es  kommt  hierbei  in 
Betracht,  dass  gerade  die  am  wenigsten  gaaren  Theile  des  Eisens  am 
raschesten  schmelzen  und  deshalb  auch  am  häufigsten  wieder  auf- 
gebrochen und  aufe  Neue  vor  die  Form  gebracht  werden. 

Es  folgt  nun  die  dritte  Periode,  das  Luppenmachen  oder  Gaar- 
firischen.  Das  Eisen  wird  jetzt,  ohne  durchgebrochen  zu  werden,  in 
einem  einzigen  Klumpen  emporgebracht  und  in  hoher  Temperatur, 
welche  durch  starke  Windpressung  und,  wo  es  angeht,  Erhitzung  des 
Windes  erzeugt  wird ,  niedergeschmolzen. .  Für  diese  Arbeit  sind  15  bis 
30  Minuten  erforderlich.  Hat  der  Arbeiter  sich  mit  der  Brechstange 
überzeugt,  dass  alles  Eisen  richtig  am  Boden  angekommen,  flüssiges 
Eisen  nirgends  mehr  vorhanden  ist,  die  einzelnen,  etwa  zerstreut  ge- 
wesenen Brocken  gut  zusammengeschweisst  sind,  so  wird  der  Wind 
abgestellt,  die  Luppe  ausgebrochen  und  der  Herd  für  ein  neues  Frischen 
.  in  Bereitschaft  gesetzt 

Die  erhaltene  Luppe  wird  unter  einem  Hammer  gezängt  und  dann 
in  zwei  oder  mehr  Stücke  zertheilt,  welche  nunmehr  den  Schweissöfen 
überwiesen  werden. 

Der  ganze  Process  von  Einsatz  zu  Einsatz  beansprucht  etwa 
2  Stunden  Zeit  Ein  Feuer  liefert  wöchentlich,  je  nach  der  Grösse  des 
Einsatzes  6,  8 — 15  t;  der  Verbrauch  an  Holzkohlen  per  1000  kg  Luppen- 
eisen beträgt  800 — 1000  kg,  der  Abbrand  (Verringerung  des  Eisen- 
gewichtes) durchschnitiüch  13  Proc.  vom  Gewichte  des  verarbeiteten 
Eoheisens.  Für  die  Ausführung  der  verschiedenen  Arbeiten  sind  per 
Schicht  drei  bis  vier  Arbeiter  erforderlich. 


Schwieriger  als  die  Herstellung  kohlenstoffarmen  Schmiedeeisens 
ist  die  Herstellung  von  Stahl  durch  Herdfrischen.  Während  es 
bei  der  Schmiedeeisenerzeugung  nur  darauf  ankommt,  durch  wieder- 
holtes Aufbrechen  nach  und  nach  alle  noch  roheren  Theile  des  Ein- 
satzes der  Oxydationswirkung  auszusetzen,  bis  der  Kohlenstoff  bis  auf 
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kleine  Mengen  (etwa  O.i  Proc.)  verbrannt  ist,  ist  es  bei  der  Stahl- 
erzeugung erforderlich,  nicht  allein  den  Process  zu  unterbrechen,  sobald 
der  KohlenstoflFgehalt  durchschnittlich  sich  auf  den  gewünschten  Grad 
verringert  hat,  sondern  auch  zu  verhüten,  dass  einzelne  Theile  des 
Einsatzes  etwa  zufallig  stärker  von  der  Oxydationswirkung  als  andere 
betroflfen  und  dadurch  kohlenstofiarmer  als  diese  werden. 

Aus  diesem  Grunde  ist  ein  allzu  gaarfrischendes  Eisen  zu  ver- 
meiden; der  jedesmalige  Einsatz  darf  nicht  allzu  beträchtlich  sein 
(75 — 90  kg);  das  Verhältniss  der  zugesetzten  Schlacke  dagegen,  welche 
eine  Decke  über  dem  am  Boden  sich  sammelnden  Eisen  bilden  soll, 
muss  reichlich  bemessen  sein.  Das  Feuer  hat,  entsprechend  dem  ge- 
ringeren Einsätze,  geringe  Länge  und  Breite  (ca.  0.6  m  lang,  O.ss  m  breit), 
dagegen  ziemlich  bedeutende  Tiefe  (ca.  0.3  m  unterhalb  der  Form) 
ebenfalls  zu  dem  Zwecke,  allzu  beschleunigten  Gaargang  zu  vermeiden. 
Die  Anwendung  heissen  Windes  verzögert  die  Entkohlung  und  ist  des- 
halb vorthQÜhafter  als  bei  Schmiedeeisenerzeugung. 

Am  geeignetsten  zum  YerMschen  ist  ein  Weisseisen  mit  massigem 
Mangangehalte,  wie  es  aus  Spatheisensteinen  sich  erblasen  lässt,  und 
es  wurde  schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  erwähnt,  dass  gerade 
in  spatheisenerzreichen  Bezirken  von  Alters  her  die  Stahldarstellung 
geblüht  habe,  lange  bevor  man  die  eigentlichen  Ursachen  kannte,  wes- 
halb gerade  das  aus  diesen  Erzen  erblasene  Roheisen  sich  besonders 
gut  für  Stahlerzeugung  eigne. 

Der  Mangangehalt  dieses  Eisens  hat  einen  doppelten  Zweck  zu 
erfüllen.  Erstens  verzögert  derselbe  die  Entkohlung,  macht  das  Eisen 
rohschmelziger;  zweitens  ertheilt  er,  sobald  er  in  die  Schlacke  geht, 
dieser  eine  dünnflüssigere  Beschaflfenheit,  die  Schlacke  trennt  sich  leiditer 
vom  Eisen,  man  bekommt,  was  für  den  Stahl  doppelt  wichtig  ist,  ein 
schlackenärmeres  Enderzeugniss,  und  sie  halt  im  Feuer  das  Eisen 
gleichmässiger  bedeckt.  Als  dritter  Umstand,  welcher  gerade  die  aus 
Spatheisenerzen  erblasenen  Roheisensorten  als  geeignet  &  Herdfrisch- 
stahlerzeugung erscheinen  lässt,  kommt  deren  Reinheit  von  Phosphor 
hinzu;  es  wurde  schon  mehrfach  betont,  dass  die  Einwirkungen  des 
Phosphorgehaltes  auf  die  Eigenschaften  des  Eisens  um  so  empfindlicher 
sich  geltend  machen,  und  dass  aus  diesem  Grunde  der  Phosphorgehalt 
um  so  niedriger  sein  muss,  je  kohlenstoffreicher  das  betreffende  Eisen 
(der  Stahl)  ist 

In  vielen  Gegenden,  wo  bis  gegen  die  Mitte  dieses  Jahrhunderts 
die  Stahldarstellung  durch  Herdfrischen  noch  in  umfangreicher  Weise 
betrieben  wurde,  sind  die  Feuer  inzwischen  erloschen,  der  Process  ist 
durch  neuere,  in  ihrer  Leistung  gewaltigere  und  mit  mineralischen 
Brennstoffen  ausführbare  Methoden  ersetzt  worden  (Siegerland);  eine 
gewisse  Bedeutung  besitzt  in  der  Jetztzeit  die  Herdfrischstahlerzeugung 
noch  in  Steiermark.  Man  bedient  sich  des  Verfahrens  der  steirischen 
Einmalschmelzerei ,  d.  h.  man  schmelzt  das  Roheisen  vor  der  Form 
nieder  und  lässt  es  dann  durch  die  Einwirkung  der  Schlacke  am  Boden 
vollends  gaaren.  Während  des  Einschmelzens  werden  die  Schirbeln 
(durch  Theilung  erhaltenen  Stücke)  des  vorigen  Denis  im  Feuer  selbst 
ausgeheizt,  um  unter  dem  Hammer  gestreckt  zu  werden.  Hinsichtlich 
der   Ausführung   des  Verfahrens  im   Einzelnen   möge  auf  Tunner's 
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mehrfach  erwähntes  Werk  über  Stabeisea-  und  Stahlbereitung  in  Frisch- 
herden verwiesen  werden. 

Der  Kohlenverbrauch  bei  der  Stahlerzeugung  ist,  wie  sich  aus  der 
Verzögerung  des  Gaarens  und  der  Benutzung  des  Feuers  zum  Aus- 
heizen der  Schirbeln  erklärt,  erheblich  höher  als  bei  der  Schmiede- 
eisendarstellung im  Lancashirefeuer  und  dürfte  sich  durchschnittlich 
auf  1600  kg  Holzkohlen  per  1000  kg  Stahl  beziffern.  Der  Abbrand 
beträgt  gewöhnlich  9 — 10  Proc,  die  Zeitdauer  der  Verarbeitung  eines 
Einsatzes  etwa  2  Stunden. 

Chemische  Untersuchungen. 

Da  der  Herdfiischprocess  bereits  an  Wichtigkeit  verlor,  als  man 
anfing,  die  chemische  Analyse  für  die  Erforschung  eisenhiittenmänni- 
scher  Processe  nutzbar  zu  machen,  so  liegen  nur  wenige  chemische 
Untersuchungen  über  den  Verlauf  des  Processes  vor;  und  nicht  alle 
der  veröflfenüichten  Analysen  sind  hinsichtlich  ihrer  Richtigkeit  über 
jeden  Zweifel  erhaben.  Das  meiste  Vertrauen  dürfte  folgende  von 
Botischew^)  angestellte  Ermittelung  über  die  Zusammensetzung  des 
Eisens  in  verschiedenen  Stadien  des  Processes  auf  dem  Eisenwerke 
Nischnetuiinski  verdienen. 


Es  enthielten 

Graphit 
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Der  Analyse  zufolge  war  das  verwendete  Eoheisen  grau,  ziemlich 
rohfrischend.  Die  stattfindenden  Veränderungen  in  der  Zusammen- 
setzung des  Eisens  entsprechen  ziemlich  genau  dem  oben  S.  759  in 
allgemeinen  Zügen  geschilderten  Verlaufe  des  Herdfrischprocesses. 

Zuerst  verbrennt  Eisen  in  grösseren  Mengen,  die  Menge  desselben 
vermindert  sich.  Es  ist  daher  nicht  auffallig,  dass  der  Procentgehalt 
an  Kohlenstoff  in  den  ersten  30  Minuten  des  Schmelzens  etwas  zu- 
nimmt   Einige  Bedenken  erregt  jedoch  die  gleichzeitige  Anreicherung 


1)  VergL  Literatur.  Eine  in  der  nämlichen  Abhandlung  enthaltene  zweite 
Analysenreihe  verdient  Misstrauen,  da  bei  dieser  der  gesammte  Kohlenstofifgehalt  des 
Roheisens  mit  6.63  Proc.  bei  nur  0,17  Proc.  Mangan  angegeben  ist.  Einen  solchen 
Kohlensto£fgehalt  können  nur  manganreiche  und  sihciumarme  Eisenman^e  ent-^ 
halten. 
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des  Siliciumgehaltes.  Sofern  hier  nicht  ein  Irrthum  der  Analyse  vor- 
liegt, darf  man  schliessen^  dass  das  Schmelzen  in  kohlenoxydreicber 
Atmosphäre,  also  unter  Anwendung  heissen  Windes  und  bei  Gegen- 
wart einer  wenig  basischen  Schlacke  vor  sich  ging.  Alsdann  aber  ver- 
mindert sich  der  Siliciumgehalt  rasch  bis  auf  kleine  Mengen,  die  zweifel- 
los noch  zum  grossen  Theile  der  eingemengten  Schlacke  angehören ; 
ebenso  verbrennt  der  KohlenstofFgehalt,  und  der  ohnehin  nicht  beträcht- 
liche Mangangehalt  ist  schon  in  der  ersten  Stunde  fast  vollständig  ver- 
schwunden. 

Zu  bedauern  ist,  dass  die  Ermittelungen  nicht  auch  auf  das  Ver- 
halten des  Phosphors  und  Schwefels  ausgedehnt  wurden. 
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Stellt  man  den  Verlauf  des  Processes  nach  Maassgabe  der  vor- 
liegenden Analysen  graphisch  durch  Curven  dar,  deren  Ordinaten  dem 
Procentgebalte  der  einzelnen  Bestandtheile  und  deren  Abscisse  der 
Zeitdauer  entsprechen,  so  erhält  man  das  in  Fig.  216  zur  Anschauung 
gebrachte  Diagramm. 

Die  Erzeugnisse  des  Herdfrisohprooesfles. 

Auf  die  Eigenschaften,  durch  welche  das  Herdfrischeisen  vor 
anderen  Sgrten  Schweisseisen  ausgezeichnet  ist,  wurde  schon  früher 
hingewiesen:  bei  sorgfaltiger  Ausfuhrung  des  Processes  ist  es  möglich, 
ein  gleichmässigeres  und  schlackenreineres,  deshalb  bei  fehlendem  Phos- 
phorgehalte zäheres,  für  Formveränderungen  im  kalten  Zustande  besser 
geeignetes  Eisen  als  durch  andere  Processe  der  Schweisseisendarstellung 
zu  erzeugen;  aber  Phosphor  wird  nur  sehr  unvollständig  abgeschieden. 
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und  zur  Erreichung  jenes  Zieles  ist  deshalb  die  Anwendung  möglichst 
phosphorfreier  Koheisensorten  erforderlich.  Selbstverständlich  ist  es, 
dass  bei  nachlässiger  Arbeit  auch  im  Herdfrischprocesse  ein  nicht 
minder  ungleichartiges  und  schlackenhaltiges  Eisen  als  durch  andere 
Processe  erfolgen  wird;  und  die  Anforderungen,  welche  an  die  Ge- 
schicklichkeit und  Aufinerksamkeit  des  Arbeiters  gestellt  werden,  sind 
gerade  bei  diesem  Processe  höher  als  bei  vielen  anderen.  Das  Eisen 
selbst  ist  fast  während  des  ganzen  Verlaufes  durch  die  bedeckenden 
Kohlen  dem  Auge  entzogen ;  nur  aus  äusseren  Kennzeichen,  dem  Aus- 
sehen der  Flamme,  dem  Funken  werfen,  und  aus  dem  Gefühle  beim 
Untersuchen  des  am  Boden  befindlichen  Eisens  mit  der  Brechstange 
vermag  der  Arbeiter  seine  Schlüsse  zu  ziehen. 

Neben  dem  Eisen  erfolgt  Schlacke  in  mehr  oder  minder  reich- 
licher Menge.  Ausser  dem  Kohlenstoff  gehen  alle  übrigen  aus  dem 
Roheisen  ausscheidenden  Bestandtheile,  deren  Gesammtgewicht  den  Ab- 
brand  ausmacht,  im  oxydirten  Zustande  in  die  Schlacke;  nur  Schwefel 
kann  auch,  ohne  oxydirt  zu  werden,  von  der  Schlacke  aufgenommen 
werden. 

Wie  aus  dem  Verlaufe  des  Herdfrischprocesses  sich  ergiebt,  ist 
jede  dabei  erfolgende  Schlacke  reich  an  Eisen.  Theüs  ist  dasselbe  als 
Oxydul,  theils  als  Oxyd  zugegen;  und  die  Menge  des  letzteren  pflegt 
mit  dem  gesammten  Eisengehalte  zuzunehmen.  Selbstverständlich  wird 
die  Oxydationswirkung  der  Schlacke  auf  den  Kohlenstoff  des  mit  der- 
selben in  Berührung  befindlichen  Eisens  auch  um  so  kräftiger  sein, 
je  sauerstofifreicher  sie  ist,  d.  h.  je  höher  ihr  Eisengehalt  oxydirt  ist^) 
Dass  das  Eisenoxyd,  beziehentlich  Eisenoxyduloxyd  weit  leichter  zu 
Oxydul  als  dieses  zu  metallischem  Eisen  reducirt  werde,  wurde  bereits 
verschiedentlich  (u.  a.  auf  S.  229)  erörtert. 

Der  Eisengehalt  der  Schlacke  ist  jedoch  in  den  verschiedenen 
Stadien  des  Herdfrischprocesses  und  bei  verschiedenen  Roheisensorten 
verschieden.  Verarbeitet  man  silicium-  oder  manganreiches  Eisen,  so 
scheiden  sich  diese  beiden  Körper  zuerst  ab;  man  bekommt  eine  um 
so  eisenärmere  Schlacke,  je  grösser  der  Gehalt  an  jenen  Körpern  war. 
Lässt  man  nun  diese  zuerst  gebildete  Schlacke  abfliessen,  so  reichert 
sich  rasch  der  Eisengehalt  der  zurückbleibenden  Schlacke  an,  und  die- 
jenige Schlacke,  welche  schliesslich  beim  Zangen  der  Luppen  abfliesst, 
pflegt  naturgemäss  die  eisenreichste  zu  sein. 

1)  In  welcher  Beziehung  die  beiden  Oxydationsstnfen  des  Eisens,  welche  durch 
die  Analyse  gefunden  werden,  zu  einander  wie  zu  der  Kieselsäure  der  Schlacke 
stehen,  dürfte  mit  Sicherheit  kaum  zu  ermitteln  sein.  Die  von  Metallurgen  vielfach 
ausgesprochene  Theorie,  dass  Eisenoxyduloxyd  FCgO^  im  Singulosilikate  —  d.  h.  in 
einer  wirklichen  chemischen  Verbindung  des  Eisenoxyduls  und  der  Kieselsäure  — 
gelöst  sei,  ist  meines  Wissens  durch  Nichts  bewiesen  und  erscheint  mir  mindestens 
zweifelhaft.    Yergl.  die  Erörterungen  auf  S.  146. 

Wenn  aber  in  mehreren  metallurgischen  Werken  die  Theorie  aufgestellt  ist,  dass 
bei  jedem  Erischprocesse  zunächst,  so  lange  noch  unoxydirtes  Silicium  zugegen  sei, 
regelmässig  eine  Bisilikatschlacke  sich  büde,  die  sich  nach  dem  Verbrennen  des 
SiBciums  m  Singulosilikat  umwandele,  um  nunmehr  Eisenoxyduloxyd  aufzulösen, 
und  dass  dann  erst  dieses  gelöste  Oxyduloxyd  im  Stande  sei,  Kohlenstoff  zu  ver- 
brennen, so  widerspricht  eme  solche  Anschauung  geradezu  den  wirklichen  That- 
Sachen.  Je  höher  die  Temperatur  beim  Frischen  ist,  desto  stärker  wirken  Kohlen- 
stoff und  oxydirtes  Eisen  aufeinander  ein,  desto  eisenärmer  bleibt  auch  die  Schlacke. 
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Eisenärmere  Schlacken,  welche  im  Anfange  des  HerdiBtischens  ent- 
stehen, nennt  man  Bohschlacken,  eisenreichere,  gegen  Ende  des 
Processes  gebildet,  Gaarschlacken.  Erstere  sind  verhältnissmässig 
dünnflüssig,  zum  Krystallisiren  geneigt,  schwarz  oder,  in  dünnen  Blätt- 
chen, braungrün  gefärbt  mit  starkem  Glänze;  letztere  fliessen  träge, 
erstarren  aber  allmählicher  als  die  Bohschlacken  und  krystallisiren  des- 
halb weniger  leicht,  sind  schwarz  mit  Metallglanz  und  besitzen  ein 
bedeutendes  specifisches  Gewicht 

Einige  Beispiele  der  chemischen  Zusammensetzung  sind  folgende: 
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7.21 

9.13 

6.09 
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— 

— 

CaO  . 
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4.02 

0.89 

1.28 

0.23 
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0.20 

— 

— 

0.47 
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n.  best. 
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2.32 

0.62 
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S  .    . 

n.  best. 

n.  best. 

n.  best. 

0.26 

0.18 
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Durchschnittlich  wird  man  den  Kieselsäuregehalt  der  Rohschlacken 
zu  30  Proc,  der  Gaarschlacken  zu  12  Proc.  annehmen  können,  wäh- 
rend der  Eisengehalt  der  ersteren  etwa  47  Proc.,  der  letzteren  etwa 
60  Proc.  betragen  dürfte. 

In  fiüherer  Zeit  stürzte  man  die  Prischfeuerschlacken  häufig  als 
werthlos  auf  die  Halde  oder  benutzte  sie  allenfalls  zur  Wegebesserung; 
neuerdings  gräbt  man  nicht  selten  alte  Schlackenhalden  wieder  auf  und 
verhüttet  die  Schlacken  beim  Hochofen. 

Dass  ein  Theil  der  Gaarschlacke  beim  Prischen  selbst  wieder  zu- 
gesetzt zu  werden  pflegt,  wurde  bei  der  Beschreibung  des  Verfahrens 
erwähnt.  Ohne  diesen  Zusatz  würde  eine  entsprechend  grössere  Menge 
Eisen  oxydirt  werden  müssen,  um  die  Schlacke  zu  bilden.  Der  Ab- 
brand  würde  höher  ausfallen,  der  Process  verlangsamt  werden. 

6.  Das  Fuddeln  in  feststehenden  Oefen. 
Einleitung. 

Als  im  Laufe  des  vorigen  Jahrhunderts  der  Bedarf  an  Eisen  mehr 
und  mehr  zunahm,  während  die  Wälder  von  Jahr  zu  Jahr  stärker 
sich  lichteten  und  die  Holzkohlen  in  gleichem  Verhältnisse  theuerer 
und  seltener  wurden,  drängten  diese  Umstände  unaufhaltsam  zu  Ver- 
suchen, auch  bei  der  Darstellung  des  schmiedbaren  Eisens,  wie  schon 
vorher  beim  Hochofenbetriebe,  mineralische  Brennstoffe  statt    der  bis 
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dahin  aussdiliesslich  verwendeten  Holzkohlen  zur  Anwendung  zu 
bringen. 

In  dem  alteren  zur  Darstellung  schmiedbaren  Eisens  benutzten 
Apparate,  dem  Prischfeuer,  war  eine  Benutzung  mineralischer,  stets 
schwefelhaltiger,  Kohlen  nicht  möglich.  Man  musste  einen  Ofen  con- 
struiren,  in  welchem  das  zu  verarbeitende  Eisen  nicht  mit  dem  Brenn- 
stoffe selbst  in  Berührung  kam,  sondern  nur  durch  die  entwickelte 
Flamme  erhitzt  wurde,  und  man  erlangte  alsdann  den  andern,  nicht 
zu  unterschätzenden  Voriheil,  dass  man  rohe,  unverkohlte  Brennstoffe 
zur  Verwendung  bringen  konnte.  Auf  den  einzuschlagenden  Weg 
wies  die  Einrichtung  der  schon  seit  Jahrhunderten  benutzten  Flamm- 
öfen zum  Schmelzen  anderer  Metalle  hin. 

Durch  diese  Verhältnisse  angeregt  erfand  der  Engländer  Henry 
Gort  im  Jahre  1784  das  Flammofenfrischen  oder,  wie  es  in  Rück- 
sicht auf  die  Eigenthümlichkeiten  des  Arbeitsverfahrens  häufiger  ge- 
nannt wird,  das  ruddeln.^) 

Der  Gort 'sehe  Flammofen  genügte  nun  allerdings  dem  Zwecke, 
die  Verwendung  von  Steinkohlen  an  SteUe  der  Holzkohlen  für  die 
Darstellung  schmiedbaren  Eisens  zu  ermöglichen;  er  war  aber  noch 
weit  davon  entfernt,  als  eine  Verbesserung  des  bisherigen  Verfahrens 
auch  in  anderer  Beziehung  zu  erscheinen.  Nach  dem  Muster  aller 
übr^n  bis  dahin  benutzten  Flammöfen  besass  der  Gort 'sehe  Ofen 
einen  Herd  aus  quarzreichem  Materiale,  auf  welchem  die  Bildung  einer 
stark  basischen,  eisenoxydreichen  Schlacke  unmöglich  war.  Die  Schlacke 
vermochte  demnach  auch  nicht,  eine  starke  Oxydationswirkimg  auf 
den  im  Eisenbade  befindlichen  Kohlenstoff  auszuüben,  und  die  Ver- 
brennung des  letzteren  musste  vorwiegend  durch  unmittelbare  Ein- 
wirkung des  Gasstromes  erfolgen,  während  die  von  dem  Eisen  dem 
Gasstrome  dargebotene  Oberfläche  bedeutend  geringer  war  als  bei  dem 
tropfenweisen  Niederschmelzen  im  Frischfeuer.  Auch  das  schon  von 
Gort  in  Anwendung  gebrachte  unausgesetzte*  Kühren  des  Metallbades 
mit  eisernen  Stangen  vermochte  diesen  üebelstand  nur  in  beschränktem 
Maasse  abzumindern. 

Die  Zeitdauer  der  Umwandlung  des  Eoheisens  in  schmiedbares 
Eisen  war  aus  diesen  Gründen  lang;  in  der  längeren  Zeit  aber  wurden 
grössere  Mengen  Eisen  oxydirt  und  Brennstoff  verbraucht 

Wo  also  nicht  durch  einen  gänzlichen  Mangel  an  Holzkohlen  eine 
dringende  Veranlassung  zur  Einfuhrung  des  neuen  Verfahrens  gegeben 
war,  sah  man  noch  davon  ab  und  Gort  starb  im  Jahre  1800,  ohne 
von  seinem  Patente  besonderen  Nutzen  gehabt  zu  haben. 

Einen  entschiedenen  Fortschritt  machte  das  neue  Verfahren  erst, 
als  im  Jahre  1818  Baldwin  Rogers  in  Glamorganshire  die  Puddel- 
öfen mit  einer  eisernen  Herdeinfassung,  insbesondere  einem  eisernen 
Boden  versah,  und  als  dann  einige  Jahre  später  Joseph  Hall,  eben- 
falls ein  Engländer,  den  eisernen  Herd  mit  eisenoxydreichen  Materia- 
lien ausfutterte.  Nunmehr  erst  waren  die  Vorbeduigungen  gegeben, 
damit  die  Entstehung  einer  eisenoxydreichen  Schlacke    befordert  und 


1)  To  paddle  «^  umrühren. 
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der  Process  beschleunigt  werden  konnte.  In  der  That  stieg  alsbald 
nach  Einführung  dieser  Verbesserungen  die  Leistung  eines  Ofens  auf 
das  Dreifache,  während  der  Abbrand  und  Brennstoffverbrauch  sich  ver- 
ringerten. Im  Vergleiche  zu  dem  HerdMschprocesse  bot  jetzt  das 
Puddelverfahren  nicht  allein  den  Vortheil  der  Benutzung  roher  und 
mithin  billigerer  Brennstoffe,  sondern  auch  der  grösseren  Leistungs- 
fähigkeit des  einzelnen  Apparates.*)  Als  nun  bald  darauf  die  Em- 
führung  der  Eisenbahnen  nicht  allein  den  Verbrauch  des  schmied- 
baren Eisens  ausserordentlich  steigerte,  sondern  auch  in  Gregenden, 
welche  selbst  arm  an  Steinkohlen  waren,  den  Bezug  derselben  zu 
verhältnissmässig  billigen  Preisen  ermöglichte,  konnte  es  nicht  aus- 
bleiben, dass  der  in  der  geschilderten  Weise  verbesserte  Puddelprocess 
nunmehr  in  allen  Ländern,  wo  in  grösserem  Maasse  die  Eisenerzeugung 
betrieben  wurde,  sich  Eingang  verschaffte  und  den  älteren  Herdfrisch- 
process  verdrängte;  ja,  dass  selbst  da,  wo  Steinkohlen  noch  zu  kost- 
spielig waren,  man  daran  ging,  Puddelöfen  mit  Anwendung  von  Holz, 
Torf  oder  Braunkohlen  als  Brennstoffen,  theils  im  rohen  Zustande,  theils 
nach  vorausgegangener  Vergasung,  zu  errichten. 

In  den  ersten  Jahrzehnten  nach  Einführung  des  Puddelns  stellte 
man  ausschliesslich  ein  kohlenstoffarmes  Eisen  —  Schmiedeeisen  —  im 
Puddelofen  dar.  Die  schon  seit  lange  geübte  Praxis  der  Stahldar- 
stellung im  Frischfeuer  musste  die  Anregung  dazu  geben,  auch  im 
Puddelofen  die  unmittelbare  Herstellung  von  Stahl  durch  rechtzeitige 
Unterbrechung  des  Processes  zu  versuchen.  Ziemlich  lange  jedoch 
währte  es,  bis  diese  Versuche  von  durchgreifendem  Erfolge  gekrönt 
waren.  Deutschland  und  Oesterreich,  wo  der  Herdfrischstsdhl  seit 
Alters  her  erzeugt  wurde,  lieferten  auch  den  ersten  Puddelstahl.  Nach 
Tunner^  wurde  1835  von  einem  kärntnischen  Eisenwerke  Puddel- 
stahl dargestellt;  in  den  vierziger  Jahren  beschäftigten  sich  bereits  ver- 
schiedene westfälische  Eisenwerke  mit  der  Anfertigung  desselben.  All- 
gemein bekannt  wurde  der  Puddelstahl  erst  seit  der  Londoner  Welt- 
ausstellung im  Jahre  1851,  auf  welcher  verschiedene  westfälische 
Firmen  Proben  desselben  zur  Anschauung  gebracht  hatten. 


Der  chemische  Verlauf  des  Puddelprocesses  stimmt  im  Wesent- 
lichen mit  demjenigen  des  Herdfrischprocesses  überein.  Während  bei 
letzterem  der  Gebläsewind  die  Oxydation  einleitet  und  man  durch 
Zusatz  eisenoxydreicher  Schlacken  die  Wirkung  desselben  unterstützt, 
sind  es  im  Puddelofen  die  an  Kohlensäure  und  Wasserdampf  reichen 
und  zugleich  noch  freien  Sauerstoff  enthaltenden  Verbrennungsgase, 
welche  bereits,  während  sie  über  das  schmelzende  Roheisen  hinziehen. 


1)  Die  wöchentliche  Leistung  eines  Frischfeuers  ist  zwar  bei  den  einzelnen 
Methoden  verschieden,  dürfte  sich  aber  durchschnittlich  auf  8  t  beziffern  lassen;  als 
durchschnittliche  wöchontücho  Leistung  eines  Puddelofens  wird  man  etwa  die  doppelte 
Eisenmenge  annehmen  können. 

2)  Jahrbuch  der  Bergakademieen  zu  Leoben  und  PHbram  1863,  S.  281. 
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oxydirend  auf  dasselbe  wirken.^)  Zunächst  werden  auch  hier  vor- 
wiegend Mangan,  Silicium  und  Eisen  oxydirt;  erstere,  weil  sie  an  und 
für  sich  leicht  oxydirbar  sind,  letzteres,  weil  es  der  Menge  nach  so 
bedeutend  vorwi^  und  deshalb  der  Oxydation  stärker  preisgegeben 
ist  Kohlenstoff  verbrennt  im  Anfange  des  Processes  nicht,  sofern 
grössere  Mengen  Mangan  und  Silicium  zugegen  sind,  welche  die  Ver- 
brennung auf  sich  ziehen  und  ihn  schützen. 

In  solcher  Weise  würde  nun  auch  ohne  Weiteres  eine  eisenreiche 
Schlacke  entstehen ,  und  theils  unter  Einwirkung  derselben,  theils  unter 
unmittelbarer  Einwirkung  der  Ofengase  würde  allmählich  der  Kohlen- 
stoff verbrennen,  sobald  Silicium  und  Mangan  ausgeschieden  sind. 

Offenbar  wird  aber  der  Process  beschleunigt,  der  Eisenverlust  ver- 
ringert werden,  wenn  man,  statt  durch  Verschlackung  von  Eisen  aus 
dem  Roheisen  eine  eisenreiche  Schlacke  zu  bilden,  schon  von  vorn- 
herein eine  solche  Schlacke  oder  andere  eisenoxydreiche  Körper  (Ham- 
merschlag, Eisenerze)  zusetzt  und  diese  als  Oxydationsmittel  auf  den 
Kohlenstoff-,  Siliciimi-  und  Mangangehalt  des  eingesetzten  Roheisens 
einwirken  lässt  Es  ist  in  der  That  denkbar,  dass  hierbei,  wenn  ein 
Theil  des  Oxydulgehaltes  der  Schlacke  durch  jene  austretenden  Körper, 
insbesondere  durch  den  Kohlenstoff,  zu  Metall  reducirt  würde,  der 
Abbrand  nicht  nur  ganz  vermieden,  sondern  sogar  ein  noch  höheres 
Ausbringen  als  der  Einsatz  erzielt  werden  könnte.*) 

In  dem  gewöhnlichen  Puddelofen  wird  nun  freilich  dieser  Fall 
kaum  jemals  eintreten.  Die  Temperatur  desselben  ist  aus  einem  so- 
gleich zu  erörternden  Grunde  gerade  während  der  Oxydationsperiode 
ziemlich  niedrig  und  deshalb  für  die  Reduction  des  Oxyduls  zu  metalli- 
schem Eisen  nicht  günstig;  das  hauptsächlichste  Oxydationsmittel  bildet 
das  in  der  Schlacke  enthaltene  Eisenoxyd,  welches  hierbei  zu  Oxydul 
reducirt  wird,  während  durch  die  unausgesetzte  Berührung  mit  dem 
Gasstrome  eine  erneuerte  Oxydation  des  letzteren  stattfindet 

Diese  Einwirkung  der  theils  gebildeten,  theils  zugesetzten  Schlacke 
auf  das  Eisen  würde  nun  aber  eine  sehr  oberflächliche,  langsame  sein, 
wenn  man  beide  ruhig  einander  überlassen  wollte.  Die  Schlacke  würde 
auf  dem  Eisen  schwinunen,  nur  die  Oberfläche  des  letzteren  würde 
von  derselben  beeinflusst  werden  können. 

Durch  ein  unausgesetztes  Umrühren  beider  Körper,  welches  schon 
oben  als  die  charakteristische  Eigenthümlichkeit  des  Puddelns  bezeichnet 
wurde,  ruft  man  also  eine  stets  erneuerte  Berührung  und  kräftige  Ein- 
wirkung derselben  auf  einander  hervor.  Ein  dickflüssiger  Zustand 
hierbei  befordert  offenbar   die  Mischung,   ein   dünnflüssiger  erschwert 


1)  Fischer  fand  die  Gase  der  Faddelöfen  folgendermaassen  zusammengesetzt: 
Kohlensäure  11—16  Proc,  Kohlenoxyd  höchstens  Spuren,  freier  Sauerstoff  2.5  bis 
12  Proc,  Stickstoff  79.7 — Sl.8  Proc.  Wasserdampf  scheint  nicht  bestimmt  zu  sein. 
Dingl.  Polyt  Joum.  Bd.  288,  S.  420. 

2)  Man  erwäge,  dass  bei  dem  Vorgänge 

C  -f  Fe  0  «  CO  +  Fe 

für  je  16  Gewichtsthl.  aus  dem  Eisen  austretenden  Kohlenstoff  56  Gewichtsthl.  Eisen 
reducirt  und  mit  dem  vorhandenen  Eisen  voi-einigt  werden. 
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sie;  und  aus  diesem  Grunde  wirkt  eine  niedrige  Temperatur  förderlich 
auf  den  Oxydationsprocess. 

Wie  beim  Herdfrischen  unterscheidet  man  beim  Puddeln  roh- 
frischende, d.h.  silicium-  oder  manganreiche  Roheisensorten,  bei  denen 
die  Entkohlung  durch  den  grösseren  Oehalt  an  den  genannten,  leicht 
oxydirbaren  Körpern  verzögert  wird,  und  gaarfrischende ,  bei  denen 
die  Entkohlung  wegen  der  Abwesenheit  jener  Körper  rasch  beginnt 
und  rasch  verläuft  Hier  wie  dort  aber  kommt  der  Umstand  in  Be- 
tracht, dass,  je  kürzer  die  Zeitdauer  des  Processes  ist,  es  um  so 
schwieriger  ist,  ein  gleichmässig  entkohltes  und  gleichartiges  End- 
erzeugniss  zu  erhalten,  während  auch  die  Abscheidung  anderer  Körper, 
insbesondere  des'  Phosphors,  weniger  voUkonunen  von  Statten  geht; 
und  eine  allzu  gaarfrischende  Beschaffenheit  des  Roheisens  ist  deshalb 
unvortheilhaft  für  die  Beschaffenheit  des  erfolgenden  schmiedbaren 
Eisens,  während  durch  Anwendung  eines  allzu  rohfrischenden  Eisens 
der  Brennstoffverbrauch  und  Abgang  erhöht  werden.  Für  die  Wahl 
des  Roheisens  muss  demnach  die  verlangte  Beschaffenheit  des  dar- 
zustellenden schmiedbaren  Eisens  entscheidend  sein. 

Der  Puddelofen. 

Die  überwiegend  grösste  Zahl  aller  vorhandenen  Puddelöfen  ist 
mit  sogenannter  directer  Feuerung  (S.  110)  versehen.  Die  Gründe,  wes- 
halb man  gerade  in  diesem  Zweige  des  Eisenhüttenbetriebes  die  Gas- 
feuerung verhältnissmässig  selten  zur  Anwendung  brachte,  sind  ziem- 
lich mannigfaltig.  Eine  Eigenthümlichkeit  der  Gasfeuerungen,  weldie 
in  manchen  anderen  Fällen  die  Hauptveranlassung  zu  ihrer  Einführung 
gab,  d.  i.  die  leichtere  Erzeugung  hoher  Verbrennungstemperaturen, 
fällt  beim  Puddelofenbetriebe  ausser  Betracht,  weil  man  hier  niemals 
höherer  Temperaturen  bedarf,  als  auch  bei  directer  Feuerung  leicht  zu 
erreichen  sind;  andererseits  ist  gerade  beim  Puddelofenbetriebe  ein 
öfteres  rasches  Wechseln  der  Temperatur  erforderlich,  welches  sich  bei 
directer  Feuerung  ziemlich  leicht,  bei  manchen  Gasfeuerungen  weniger 
leicht  erzielen  lässt;  gegen  die  Anwendung  von  Siemensfeuerungen 
insbesondere  spricht  einestheüs  der  Umstand,  dass  der  hierbei  erforder- 
liche Wechsel  der  Richtung  des  Gasstromes  die  Arbeit  im  Puddelofen 
erschwert,  andererseits  auch  die  verschiedentUch  gemachte  Beobachtung, 
dass  gerade  bei  Puddelöfen  die  Regeneratoren  der  Siemensöfen  leichter 
als  bei  anderen  Processen  durch  Flugstaub  verstopft  werden  und  des- 
halb einer  öfteren  Reparatur  bedürfen.^)  Wo  aber  nicht  Wasserkraft 
für  den  Betrieb  der  beim  Puddelprocesse  erforderUchen  Zängevor- 
richtungen  und  Luppen  walz  werke  vorhanden  ist,  bedürfen  die  alsdann 
unentbehrUchen  Dampfkessel  bei  Puddelöfen  mit  Siemensfeuerung  eines 


1)  Die  Ursachen  dieser  Erscheiüung  sind  kaum  ganz  aufgeklärt  Ba  die  An- 
sätze in  den  Begeneratoren  sehr  eisenoxydreich  zu  seüi  pflegen,  hat  man  eine  Ver- 
flüchtigung von  Eisenchlorid  unter  der  Einwirkung  des  miÄnter  in  den  Puddelofen 
eingegossenen,  stets  etwas  chlorhaltigen  Wassers  annehmen  zu  können  geglaubt; 
näher  liegt  die  Erklärung,  dass  bei  dem  heftigen  Kochen  des  Eisenbades  während 
der  Eohlenstoffverbrennung  Eisen  und  Schlacke  mechanisch  mit  fortgerissen  und  in 
den  Regeneratoren  abgelagert  werden. 
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besonderen  Aufwandes  von  Heizmaterial,  während  bei  directer  Feue- 
rung und  auch  bei  einfacherer  Gasfeuerung  die  abziehenden  heissen 
Gase  des  Puddelofens  erfahrungsmässig  vollständig  zur  Erzeugung  des 
erforderlichen  Dampfes  ausreichen.  Büerdurch  wird  allerdings  die  bei 
Siemensfeuerungen  erreichbare  Brennstoffersparung  zum  grossen  Theile 
wieder  ausgeglichen.  Endlich  mag  auch  der  Umstand  hinzukommen, 
dass  in  jener  Zeit,  wo  auch  einfacher  eingerichtete,  billigere  und  für 
die  Durchführung  des  Puddelprocesses  unleugbar  gut  geeignete  Feue- 
rungen (z.  B.  Bicherouxfeuerung)  anfingen,  bekannter  zu  werden  (in 
den  siebenziger  Jahren  dieses  Jahrhunderts),  das  Zeitalter  des  Puddelns 
bereits  seinen  Höhepunkt  überschritten  hatte  und  im  Niedergange  be- 
griffen war,  man  also  neue  Puddelhütten  nicht  mehr  anlegte  und 
weniger  Veranlassung  fand,  vorhandene  Feuerungseinrichtungen  noch 
zu  ändern. 

Ein  in  den  siebenziger  Jahren  erbauter  Puddelofen  mit  directer 
Feuerung  ist  in  Fig.  217 — 221  abgebildet  Die  allgemeine  Einrichtung 
desselben  ist  die  nämliche  wie  bei  allen  anderen  derartigen  Herdflamm- 
öfen (S.  110)  und  wird  leicht  aus  der  Abbildung  ersichtlich  sein.  An 
der  einen  Seite  des  Ofens  liegt  der  Rost,  welcher,  gemäss  der  ver- 
schiedenen Beschaffenheit  des  zur  Verwendung  kommenden  Brenn- 
stoffes, als  Planrost  oder  als  Treppenrost  eingerichtet  sein  kann  und 
von  einer  SchüröfBaung  an  der  Vorderseite  des  Ofens  aus  bedient  wird; 
über  die  Feuerbrücke  hinweg  gelangt  die  Flamme  auf  den  Herd,  um, 
nachdem  sie  diesen  verlassen  hat,  durch  einen  Fuchskanal  entweder 
unmittelbar  nach  eüier  Esse  oder  —  was  weit  häufiger  ist  —  zunächst 
nach  einem  Dampfkessel  und  von  hier  nach  der  Esse  geführt  zu 
werden. 

Eigenthümlich  ist  die  Einrichtung  des  Herdes,  wie  sie  der  Zweck 
des  Ofens  bedingt.  Die  Grundform  desselben  entspricht  keineswegs 
den  Mlier  (S.  110  ff.)  erörterten  Bedingungen  für  eine  möglichst 
günstige  Ausnutzung  der  entwickelten  Wärme;  sie  ist  jedoch  noth- 
wendig,  damit  man  im  Stande  sei,  von  einer  einzigen  bestimmten 
Stelle  an  der  Vorderseite  des  Ofens  aus  da,  wo  die  kleine  Thüröffnung 
sich  befindet,  mit  einer  eingeschobenen  Eisenstange  sämmtliche  Stellen 
des  Herdes  zu  erreichen.  Wenn  also  der  Abstand  der  Feuerbrücke 
von  der  Fuchsbrücke,  d.  i.  die  Länge  des  Herdes,  sowie  die  Breite 
desselben  an  der  Fuchs-  oder  Feuerbrücke  bestimmt  sind,  so  beschreibt 
man  von  jenem  Punkte  aus  einen  Bogen,  welcher  die  rückseitige  Be- 
grenzung des  Herdes  bildet;  und  durch  gerade  Linien  verbindet  man 
die  Thüröffnung  mit  der  Feuerbrücke  und  Fuchsbrücke. 

Die  Sohle  des  Ofenherdes  wird,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde, 
durch  Gusseisenplatten  gebildet,  welche  quer  von  einer  Seite  des  Ofens 
zur  andern  hinübergehen  und  frei  auf  eisernen  Trägern  oder  ge- 
mauerten Pfeilern  aufli^en,  so  dass  die  Luft  von  unten  her  zutreten 
und  abkühlend  auf  die  Platten  wirken  kann. 

Auch  die  Seitenbegrenzungen  des  Herdes  sind  gekühlt  Am  voll- 
kommensten wird  dieser  Zweck  in  der  durch  die  Abbildung  veranschau- 
lichten Art  und  Weise  erreicht  Ein  hohl  gegossenes  sogenanntes 
Herdeisen  oder  Legeeisen  umschliesst  den  ganzen  Herd  mit  Aus- 
nahme der  Thüröffnung  und  wird  durch  hindurchgeleitetes  Wasser  kühl 
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erhalten.  Man  giesst  das  Legeeisen  entweder  in  einem  oder  —  der 
leichteren  Herstellung  halber  —  in  zwei  Stücken,  welche  an  der  Ruck- 
seite zusammenstossen  und  in  geeigneter  Weise  verbunden  sind  (verg^L 
Fig.  219).  Die  beiden  Enden  des  Legeeisens  ragen  vom  neben  der 
Ofenthür  aus  dem  Ofen  heraus  und  sind  hier  mit  eisernen  Röhren 
verbunden ,  durch  deren  eines  von  einem  höher  gelegenen  Behälter  aus 
das  Kühlwasser  zufiiesst,  um,  nachdem  es  den  Herd  mnkreist  hat,  durch 
das  zweite  Rohr  abzufliessen.  Zweckmässig  ist  es,  den  Abfluss  so 
einzurichten ,  dass  das  Wasser  durch  die  fireie  Luft  in  ein  Abfidlrohr 
mit  Trichter  oder  in  einen  neben  dem  Ofen  befindlichen  Wassertrog 
hinabfliesst,  damit  man  sofort  bemerkt,  wenn  etwa  eine  Verstopfong 
der  Leitung  eingetreten  sein  sollte.  Der  erforderliche  Wasserbedarf 
zur  Kühlung  des  Legeeisens  beträgt  etwa  12 — 15  kg  per  Minute. 

In  anderen  Fällen  hat  man  sich  darauf  beschränkt,  nur  die  Fuchs- 
und  Feuerbrücke  vermittelst  eines  hindurchgehenden  Rohres  zu  kühlen, 
die  Rückwand  nicht;  und  mitunter  auch  hat  man  sich  mit  einer  Luft- 
kühlung statt  der  Wasserkühlung  begnügt  Hinsichtlich  der  bedeutend 
geringeren  Wirkung  der  Luftkühlung,  zumal  wenn  nur  der  natür- 
liche Luftzug  dafür  benutzt  wird,  möge  auf  das  auf  S.  131  Gesagte 
verwiesen  werden. 

Es  ist  unleugbar,  dass  eine  sehr  energische  Kühlung,  wie  sie  ein 
rings  herum  laufendes  Legeeisen  bewirkt,  auch  eine  gewisse  Erhöhung 
des  Brennstoffverbrauches  erheischt;  die  Kosten  hierfiir  aber  sind  ge- 
wöhnlich geringer  als  die  Mehrkosten,  welche  die  geringere  Haltbarkeit 
eines  weniger  stark  gekühlten  Ofens  verursacht. 

Wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  erhält  der  gusseiseme  Herd, 
ehe  er  in  Benutzung  genommen  werden  kann,  eine  Ausfutterung  aus 
eisenoxydreichen  Schlacken.  Man  bestreicht  zu  diesem  Zwecke  die 
Bodenplatte  und  die  innere  Seite  des  Legeeisens  mit  Thon,  schüttet  die 
Schlacken,  welche  zu  Wallnuss-  bis  Faustgrösse  zerschlagen  wurden, 
hinein,  breitet  sie  aus  und  feuert  nunmehr  den  Ofen  an.  Zeigt  sich 
an  der  Oberfläche  die  beginnende  Sinterung,  so  bricht  man  mit  einer 
eisernen  Stange  die  Schlacken  auf,  bringt  die  unterst  liegenden  Theile 
nach  oben  u.  s.  w.,  bis  das  Ganze  eine  gleichmässig  dickbreiige  Con- 
sistenz  angenommen  hat  Alsdann  schüttet  man  Hammerschlag,  Eisen- 
drehspäne oder  ähnliche  Körper  hinein,  welche  entweder  von  vom 
herein  schon  sehr  eisenoxyduloxydreich  sind  oder  unter  der  oxydiren- 
den  Einwirkung  des  Gasstromes  doch  leicht  in  Eisenoxyduloxyd  um- 
gewandelt werden  und  die  Strengflüssigkeit  des  Futters  erhöhen;  ver- 
theilt  sie  möglichst  gleichmässig,  schliesst  dann  die  Thüren  und  giebt 
mehrere  Stunden  hindurch  starke  Hitze.  Alsdann  öflBiet  man  die  Thür, 
vertheilt  die  Masse,  welche  unter  der  Einwirkung  der  durch  die  Thür 
eintretenden  kalten  Luft  rasch  teigig  wird,  gleichmässig  am  Boden 
uhd  ringsum  an  den  Wänden,  so  dass  der  Herd  Muldenform  bekommt, 
und  lässt  nun  allmähUch  erkalten.  Ein  gut  gelungener  Herd  darf 
weder  Risse  noch  Vorsprünge  an  der  Oberfläche  zeigen,  welche  letztere 
leicht  zu  der  Bildung  grösserer  Ansätze  geschweissten  Eisens  Ver- 
anlassung geben. 

Die  Stärke  des  Schlackenherdes  pflegt  in  der  Mitte  100 — 120  mm, 
an  den  Rändern  120  —  150  mm  zu  betragen. 
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Nach  jedem  Einsätze  wird  der  Herd  nachgesehen  und,  wenn  nöthig, 
ausgebessert.  Ist  er  allzu  schadhaft  gew.orden,  was  regelmässig  nach 
Verlauf  einiger  Monate,  mitunter  auch  nach  kürzerer  Zeit  geschieht, 
so  wird  er  nach  dem  Kaltlegen  des  Ofens  ausgeschlagen  und  neu 
hergestellt 

Die  Einrichtung  der  schon  erwähnten,  an  der  Vorderseite  des 
Ofens  befindlichen  Einsatzthür  ist  aus  Fig.  217  und  221  ersichtlich. 
Sie  besteht  aus  einem  kastenförmigen  Gussstücke,  und  ist  an  der  dem 
Ofeninnem  zugekehrten  Seite  mit  feuerfesten  Ziegeln  oder  feuerfester 
Masse  ausgefuttert  Mit  Hilfe  eines  Hebels  und  einer  Kette  wird  sie 
emporgezogen  und  wieder  niedergelassen,  wobei  sie  gewöhnlich  zwi- 
schen senfaechten,  an  die  gusseisernen  Umkleidungsplatten  des  Ofens 
angegossenen  Leisten  geführt  ist  Damit  nun  aber  nicht  während  der 
lange  andauernden  Arbeiten  mit  Rührhaken  und  Brechstangen  im  Ofen 
die  ganze  Thür  emporgezogen  zu  werden  braucht  —  wobei  reichliche 
Mengen  äusserer  Luft  eintreten  und  den  Ofen  abkühlen  würden  — ,  ist 
an  der  unteren  Seite  derselben  eine  kleinere  Oef&iung,  etwa  120  bis 
150  mm  breit  und  hoch,  die  Arbeitsthür  genannt,  ausgespart,  durch 
welche  jene  Werkzeuge  in  den  Ofen  hineingeschoben  werden  können. 
Da  die  Bänder  dieser  OeflBaung  durch  die  Werkzeuge  stark  zu  leiden 
haben,  so  pflegt  man  sie  mit  einem  besonderen  Einsatzstücke  aus 
Gusseisen  zu  versehen,  welches  nach  Bedarf  ausgewechselt  werden 
kann.    In  Fig.  217  und  221  ist  dasselbe  zu  erkennen. 

Auf  englischen  Eisenwerken  verwendet  man  nicht  selten  wasser- 
gekühlte Thüren,  denen  das  Wasser  durch  Kautschukschläuche  zugeführt 
wird.  Sie  sind  haltbarer,  und  für  den  Arbeiter  ist  der  Aufentihalt  in 
der  unmittelbaren  Nähe  der  Thür  dadurch  weniger  beschwerlich. 

Unterhalb  der  Thür  befindet  sich  eine  starke,  horizontal  liegende 
Gusseisenplatte,  die  Schwelle,  auf  welcher  die  Thür,  wenn  sie  ge- 
schlossen ist,  aufruht  Dieselbe  bildet  zugleich  die  Unterstützung  für 
die  mehrfach  erwähnten  Rührhaken  und  Brechstangen  und  pflegt  durch 
die  unausgesetzte  Hin-  und  Herbewegung  derselben  ziemlich  rasch 
abgenutzt  zu  werden.  Häufig  (auch  bei  dem  abgebildeten  Ofen)  giebt 
man  ihr  in  Rücksicht  hierauf  einen  Einsatz  aus  hartem  Stahle  unter- 
halb der  Arbeitsthür,  welcher  der  Abnutzung  länger  widersteht  und 
sich  ohne  Schwierigkeit  auswechseln  lässt 

Doppelpuddelöfen.  Je  grösser  der  Einsatz  ist,  welcher  mit 
einem  Mde  im  Puddelofen  verarbeitet  werden  soll,  je  grösser  also  auch 
die  Herdfläche  des  Ofens  ist,  desto  schwieriger  wird  die  Lösung  der 
Aufgabe,  mit  Hilfe  eines  einzigen,  durch  die  besprochene  Thüröffnung 
eingeführten  Rührhakens  das  ganze  Bad  durchzuarbeiten,  desto  länger 
fallt  mithin  auch  die  Zeitdauer  des  ganzen  Processes  aus.  Anderer- 
seits wird  aus  naheliegenden  Gründen  der  Brennstoffverbrauch,  bezogen 
auf  die  gleiche  Menge  dargestellten  Luppeneisens,  günstiger  sein,  wenn 
man  grössere,  als 'wenn  man  kleinere  Mengen  Roheisen  verarbeitet; 
imd  weun  es  gelingt,  auch  den  grösseren  Einsatz  in  gleicher  oder 
nicht  erheblich  längerer  Zeit  als  den  kleineren  zu  verarbeiten,  so  müssen 
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in  Rücksicht  auf  die  grössere  Leistung  des  einzelnen  Ofens  die  Selbst- 
kosten des  erfolgenden  Eisens  •  auch  insofern  sich  erniedrigen ,  als  alle 
jene  Nebenkosten  für  Ofenreparaturen,  Amortisation  u.  s.  w.  nunmehr 
entsprechend  geringer  ausfallen. 

Um  es  also  zu  ermöglichen,  auch  grössere  Einsätze  zu  verarbeiten, 
giebt  man  mitunter  dem  betreffenden  Puddelofen  statt  einer  Thür  deren 
zwei  einander  gegenüber,  so  dass  nunmehr  von  beiden  Seiten  her 
gearbeitet  werden  kann.  Einen  derartigen  Puddelofen  nennt  man 
Doppelpuddelofen.  Die  Grundform  desselben  weicht  insofern  von  der- 
jenigen des  oben  abgebildeten  Ofens  ab,  als  der  Herd  zur  Erzielung 
der  grösseren  Herdfläche  breiter  und  an  beiden  Langseiten  durch  jene 
schrägen,  von  der  Fuchs-  und  Feuerbrücke  nach  den  ThüröflFnungen 
hin  verlaufenden  Linien  statt  durch  die  Bogenlinie  an  der  Rückseite 
des  einfachen  Ofens  begrenzt  ist 

Immerhin  ist  die  Anwendung  der  Doppelpuddelöfen  trotz  der  ge- 
schilderten Vortheile  derselben  seltener  als  die  der  einfachen.  Es  wurde 
schon  früher  verschiedentlich  darauf  hingewiesen,  dass  bei  allen  Pro- 
cessen der  Schweisseisendarstellung  die  Aufgabe,  ein  durchaus  gleich- 
massig  entkohltes  Erzeugniss  zu  erhalten,  schwieriger  wird,  wenn  die 
Grösse  des  Einsatzes  wächst;  auch  der  Gehalt  an  eingemengter  Schlacke 
nimmt  im  Allgemeinen  mit  der  Grösse  des  Einsatzes  ab  und  zu.  Die 
grössere  Leistung  eines  Doppelpuddelofens  wird  daher  gewöhnlich  auf 
Kosten  der  guten  Beschaffenheit  des  erzeugten  Eisens  erzielt;  der  Er- 
sparung an  Brennstoff  und  Nebenkosten  aber  pflegt  erfahrungsmassig 
ein  etwas  höherer  Abgang  an  Eisen  gegenüberzustehen,  weldier  sich 
aus  der  stärkeren  Oxydationswirkung  der  durch  beide  Thüren  ein- 
strömenden Luft  erklären  lässt 

Diese  Nachtheile  der  Doppelpuddelöfen  wiegen  schwer  genug,  um 
eine  Erklärung  für  ihre  seltenere  Anwendung  zu  geben.  Häufiger  als 
bei  directer  Feuerung  sind  bei  Anwendung  von  Gasfeuerung  (Siemens- 
öfen, Bicherouxöfen)  solche  Doppelöfen  gebräuchlich.  Gi^euerungen 
gewähren  die  Möglichkeit,  auch  bei  geringerem  SauerstofRiberschuss 
eine  vollständige  Verbrennung  zu  erzielen,  und  jener  Nachtheil  einer 
stärkeren  Oxydation  in  Doppelpuddelöfen  wird  hierdurch  vermieden 
oder  doch  abgeschwächt       ^ 

Constructionsregeln.  Die  Grösse  der  Rostfläche  muss 
theils  von  dem  Brennwerthe  des  Feuerungsmateriales,  theils  von  der 
Grösse  des  Einsatzes  abhängig  sein.  Auf  100  kg  Einsatz  bezogen  findet 
man  bei  den  meisten  Puddelöfen  eine  totale  Rostfläche  von  0.28 — 0.32, 
durchschnittlich  O.ao  qm.  Bei  Brennstoffen  mit  grosser  Wärmeleistung 
und  grossen  Einsätzen  wird  man  das  Verhältniss  etwas  knapper,  im 
umgekehrten  Falle  etwas  reichlicher  bemessen.  Der  gewöhnliche  Ein- 
satz bei  einfachen  Puddelöfen  pflegt  220  —  250  kg  zu  betragen,  und 
demzufolge  schwankt  die  Grösse  der  Rostfläche  bei  diesen  Oefen  ge- 
wöhnlich zwischen  0.7  und  0.9  qm. 

Das  Yerhältniss  der  freien  zur  totalen  Rostfläche  ist  in  den  meisten 
Fällen  annähernd  =  0.4. 

Die  Breite  des  Rostes  (von  der  Schüröfiftiung  nach  der  Rückseite 
des  Ofens  gemessen)   darf  ein  gewisses   Maass  nicht  übersteigen,  damit 
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das  Schüren  nicht  erechwert  werde,  und  beträgt  gewöhnlich  0.9 — 0.95  m, 
miiss  übrigens  theilweise  auch  von  der  Form  des  Herdes  abhängig  sein. 

Aus  der  Rostfläche  und  der  Bostbreite  ergiebt  sich  die  Länge  des 
Rostes  (in  der  Richtung  der  Roststäbe)  von  selbst 

Die  Tiefe  des  Rostes  unter  der  Oberkante  der  Feuer- 
brücke beträgt  gewöhnlich  0.85 — O.so  m,  für  grobstückige  Brennstoffe 
und  gaarfrischendes  Roheisen  mehr,  für  dichüiegende  Brennstoffe  und 
rohfrischendes  Eisen  weniger. 

Die  Herdabmessungen  müssen  abhängig  sein  theils  von  der 
Grösse  des  Einsatzes,  theils  von  der  Beschaffenheit  des  zu  verfrischenden 
Roheisens,  theils  auch  von  der  Beschaffenheit  des  Brennstoffes.  Es 
kommt  hier  in  Betracht,  dass  eine  grosse  Herdfläche,  auf  der  das 
Metall  in  dünner  Schicht  ausgebreitet  ist,  zwar  eine  günstigere  Aus- 
nutzung der  Wärme  ermöglicht,  dagegen  das  gleichmässige  Durch- 
arbeiten erschwert  Insbesondere  ist  eine  grosse  Länge  in  dieser  Be- 
ziehung nachtheilig.  Puddelöfen  für  220 — 250  kg  Einsatz  pflegt  man 
Herdlängen  (im  Innern  des  Legeeisens  gemessen)  von  nicht  über  1.8  m 
bei  langflammigen  Brennstoffen,  häufiger  von  1.5  — 1.7  m  zu  geben, 
während  die  Breite  des  Herdes  von  der  Einsatzthür  bis  nach  der  Rück- 
wand gemessen  gewöhnlich  1.3 — 1.4  m  beträgt,  so  dass  das  Verhältniss 
der  grössten  Breite  zur  Herdlänge  annähernd  gleich  0.8  ist  Bei  Doppel- 
puddelöfen geht  man  mit  der  Länge  bis  auf  2  m  und  mit  der  Breite 
ebenso  weit  Die  Länge  der  Feuerbrücke,  welche  den  Herd  auf  der 
einen  Seite  begrenzt,  ist  gleich  der  Breite  des  Rostes  (0.9 — 0.95  m), 
die  Länge  der  Fuchsbrücke  gewöhnlich  0.4 — 0.6  m. 

Die  Tiefe  des  Herdes  von  der  Oberkante  des  Legeeisens  bis  zur 
gusseisemen  Herdsohle  pflegt  mit  0.25 — 0.3  m  bemessen  zu  werden; 
in  einzelnen  Fällen  findet  man  diese  Abmessung  nicht  grösser  als 
0.2  m,  in  anderen  steigt  sie  bis  auf  0.4  m.  Mit  der  Oberkante  des  Lege- 
eisens li^  die  Thürschwelle  und  die  ünterkante  der  Fuchsöf&iung  in 
gleicher  Ebene;  ist  also  jene  Abmessung  sehr  gering  bemessen,  so  treten 
bei  dem  heftigen  Aufkochen  des  Eisens  während  der  Kohlenstoflfver- 
brennung  leicht  grössere  Schlacken-  und  Eisenmengen  aus  diesen  Oeflf- 
nungen  aus;  eine  zu  bedeutende  Höhe  dagegen  erschwert  die  Wärme- 
abgabe. Es  muss  also  diese  Abmessung  zum  Theil  von  der  Art  und 
Weise  des  Arbeitsverfahrens  und  der  Beschaffenheit  des  Roheisens  ab- 
hängig sein;  setzt  man  reichliche  Schlackenmengen  zu  oder  giebt  das 
Roheisen  selbst  Gelegenheit  zur  Bildung  reichlicher  Schlackenmengen, 
welche  nicht  etwa  abgelassen  werden  —  wie  es  z.  B.  beim  Stahlpuddeln 
der  Fall  ist  — ,  so  muss  der  Herd  tiefer  sein  als  im  andern  Falle. 
Den  Herden  der  Stahlpuddelöfen  giebt  man  deshalb  kaum  geringere 
Tiefen  als  0.3  m. 

Die  Feuerbrücke  wird  durch  aufgelegte  Steine  erhöht,  damit  die 
flüssigen  Massen  nicht  über  dieselben  hinweg  auf  den  Rost  gelangen 
können.  Eine  Abmessung  von  O.io  m  hierfür  genügt  Es  ist  auch 
hierbei  zu  erwägen,  dass  die  Wärmeabgabe  um  so  ungünstiger  aus- 
fallt, je  höher  die  Feuerbrückenoberkante  über  der  Herdsohle  liegt.  ^) 


1)  Bei  dem  oben  abgebildeten  Ofen  ist  diese  Abmessung  entschieden  zu  reich- 
lich genommen. 
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Die  Höhe  des  Gewölbes  über  der  Herdsohle  in  der  Mitte 
des  Ofens  pflegt  0.6 — 0.7  m  zu  betragen.  Je  tiefer  der  Herd  ist,  desto 
grösser  muss  auch  diese  Abmessung  sein,  damit  für  die  Einsatzthür 
wie  für  das  Flammenloch  die  erforderliche  Höhe  bleibe;  daher  ist  bei 
Stahlpuddelöfen  mit  tiefem  Herde  jene  Höhe  gewöhnlich  beträchtlicher 
als  bei  Puddelöfen  mit  flachem  Herde  für  sehniges  Eisen  und  steigt 
mitimter  bis  auf  0.75  m.  In  der  Mitte  der  Peuerbrücke  beträgt  der 
Abstand  des  Gewölbes  über  der  Feuerbrückenoberkante  0.25 — 0.35  m. 

Bei  Puddelöfen  mit  nur  einer  Arbeitsthür  pflegt  man  jedoch  die 
Decke  nicht  symmetrisch  über  der  Sohle  zu  wölben,  sondern  man 
lässt  sie,  wie  die  obige  Abbildung  Fig.  221  erkennen  lässt,  von  der 
Rückseite  nach  der  Vorderseite  hin  ansteigen.  Man  erreicht  hierdurch 
einen  doppelten  Zweck.  Erstens  erlangt  man,  ohne  den  Querschnitt 
des  Ofens  übermässig  vergrössem  zu  müssen  (wodurch  der  Brennstoff- 
verbrauch gesteigert  werden  würde),  an  der  Vorderseite  die  erforder- 
liche Höhe  für  die  Anbringung  der  ThüröflBiung,  welche  0.66  —  0.67  m 
hoch  zu  sein  pflegt  (bei  Ö.45 — 0.60  m  Breite);  zweitens  werden  bei 
einer  solchen  Querschnittsform  die  Gase  veranlasst,  vorwiegend  an  der 
Vorderseite  des  Ofens  ihren  Weg  zu  nehmen,  wo  durdi  die  offen 
gehaltene  Arbeitsthür  ununterbrodien  kalte  Luft  in  den  Ofen  strömt, 
und  man  verringert  auf  diese  Weise  die  nachtheiligen  Folgen  jener 
Lufteinströmung,  sowohl  hinsichtlich  der  Abkühlung  des  Ofens  als 
einer  übermässigen  Oxydation. 

Bei  Doppelpuddelöfen,  deren  Einsatzthüren  einander  gegenüber- 
liegen, ist  eine  derartige  Querschnittsform  nicht  anwendbar;  das  Gewölbe 
hat  in  der  Mitte  seine  grösste  Höhe,  und  der  bei  diesen  Oefen  be- 
obachtete grössere  Abbrand  dürfte  zum  Theil  auch  auf  diesen  Umstand 
zurückzuführen  sein. 

Die  Grösse  des  Fuchsquerschnittes  beträgt  bei  den  meisten 
Oefen  ungefähr  Vg  ^^n  der  Grösse  der  totalen  Rostfläche.  Die  Breite 
des  Fuchses  ist  durch  die  Länge  der  den  Herd  begrenzenden  Fuchs- 
brücke (0.4  — 0.6  m)  gegeben;  aus  Querschnitt  und  Breite  ergiebt  sich 
die  Höhe,  deren  Maass  jedoch  nicht  geringer  als  0.2 — 0.26  m  sein  sollte, 
damit  nicht  Verstopfungen  durch  Schlacken  oder  Eisen  herbeigeführt 
werden.  Den  Fuchskanal  lässt  man  entweder  ansteigen  (wie  bei  dem 
abgebildeten  Ofen)  oder  fallen.  Erstere  Einrichtung  giebt  leichter  Ver- 
anlassung zu  Versetzungen  durch  Schlacken  als  letztere,  bei  welcher 
jedoch  an  der  tiefsten  Stelle  des  Kanals  ein  Abfluss  für  die  Schlacken 
geschaffen  werden  muss;  andererseits  pflegt  die  Decke  bei  steigendem 
Fuchse  haltbarer  zu  sein  als  bei  fallendem.  Im  üebrigen  spricht  auch 
die  Anordnung  und  Form  der  Dampfkessel,  nach  welchen  die  Gase 
geleitet  werden,  hierbei  mit. 

Puddelöfen  mit  Vorwärmherd.  Wenn  man  die  abziehende 
Wärme  des  Puddelofens  benutzt,  das  für  den  nächsten  Einsatz  be- 
stimmte Koheisen  vorzuwärmen,  so  dass  es  im  glühenden  Zustande  in 
den  Ofen  gebracht  wird,  so  wird  offenbar  die  Zeit  der  Verarbeitung 
des  Einsatzes  abgekürzt,  der  Ofen  besser  ausgenutzt,  der  Brennstoff- 
verbrauch zur  Darstellung  einer  bestimmten  Menge  Luppeneisen  ver- 
ringert  werden.    Der   Zweck  lässt   sich   ohne  Schwierigkeit  erreichen. 
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wenn  man,  wie  es  in  Fig.  222  und  223  dargestellt  ist^),  hinter  dem 
Puddelherde  einen  zweiten  Herd,  einen  sogenannten  Vorwärmherd  oder 
Vorherd,  anordnet,  über  welchen  die  Hamme  hinwegstreicht,  ehe  sie 
zur  Esse  beziehentlich  zum  Dampfkessel  gelangt  Der  Wärmeverbrauch 
zur  Erhitzung  dieses  zweiten  Herdes  ist  immerhin  nicht  sehr  bedeutend, 
so  dass  die  Gase  auch  bei  Einschaltung  desselben  noch  zur  Heizung 
der  Kessel  ausreichen.  Die  Sohle  des  Vorherdes  besteht  aus  Gusseisen- 
platten, welche  durch  au&elegte  feuerfeste  Ziegeln  oder  eine  Lage  feuer- 
fester Masse  vor  dem  Verbrennen  geschützt  sind.  Damit  nicht  Schlacke 
in  den  Vorherd  gelange,  pflegt  man  der  Zwischenbrücke  zwischen 
Puddel-  und  Vorherd  dieselbe  Höhe  wie  der  Feuerbrücke  zu  geben. 

Man  will  durch  Anwendung  der  Vorherde  in  einzelnen  Fällen  eine 
BrennstoflFersparung  von  mehr   als  25  Proc.    und   eine   Vergrösserung 

Fig.  222. 


Kg.  223. 


der  Leistungsfähigkeit  des  Ofens  von  mehr  als  50  Proc.  erzielt  haben; 
zweifellos  sind  jedoch  diese  Ziffern  zu  hoch,  um  als  Durchschnitts- 
ergebnisse gelten  zu  können.  Eine  Brennstoffersparung  von  15  Proc. 
und  eine  Erhöhung  der  Leistungsfähigkeit  in  dem  gleichen  Verhältnisse 
dürfte  ungefähr  als  der  zu  erzielende  Nutzen  angesehen  werden  können. 
Jedenfalls  würde  dieses  Vortheils  halber  die  Anordnung  der  Vorherde 
eine  weit  häufigere  Anwendung  finden  als  es  thatsächlich  der  Fall  ist, 
wenn  nicht  der  Uebelstand  eines  stärkeren  Abbrandes  beim  Koheisen 
damit  verknüpft  wäre.  Während  des  längeren  Glühens  oxydirt  sich  ein 
verhältnissmässig  grosser  Theil  des  Eisens  und  geht  dann,  wenn  das 
Schmelzen  im  Puddelherde  beginnt,   in  die  Schlacke.    Nicht  alle  Roh- 


1)  Die  Abbilduiig  stellt  einen  in  den  sechziger  Jahren  auf  der  Carolihütte  zu 
Donawitz  bei  Leoben  erbauten  Puddelofen  dar. 
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eisensorten  sind  diesem  Vorgange  in  gleichem  Maasse  unterworfeu ; 
weisses,  etwas  manganhaltiges  Roheisen  durchschnittlich  weniger  als 
graues.  Daher  erklärt  es  sich,  dass  in  einzelnen  Gegenden  die  Vor- 
herde ziemlich  verbreitet  sind  (Steiermark,  Lothringen),  in  anderen 
dagegen  sich  des  hohen  Abbrandes  wegen  als  unvortheilhaft  erwiesen 
haben. 

Die  gegebene  Abbildung  Fig.  222  lässt  zugleich  die  Anordnung 
eines  Treppenrostes,  wie  er  für  Braunkohlenfeuerung  üblich  ist,  erkennen. 
Links  ist  der  untere  Theil  des  stehenden  Dampfkessels,  welcher  durch 
die  abziehenden  Gase  geheizt  wird,  sichtbar. 

Dampfkessel  und  Esse.  Nur  in  Gegenden,  wo  das  Brenn- 
material ausserordentlich  billig  ist,  wird  man  noch  Puddelöfen  antreflFen, 
bei  welchen  die  abziehenden  Gase  unmittelbar,  ohne  weiter  benutzt  zu 
werden,  durch  den  Fuchs  nach  der,  in  diesem  Falle  dicht  neben  dem 
Ofen  stehenden  Esse  geleitet  werden.  Dieselbe  pflegt  alsdann  eine  Höhe 
von  etwa  15  m  bei  0.25  qm  Querschnitt  zu  besitzen  und  ist  an  der 
oberen  Mündung  mit  einer  von  unten  zu  handhabenden  Versdüuss- 
klappe  versehen,  eine  Einrichtung,  welche  allerdings  die  Regelung  der 
Temperatur  im  Ofen  wie  der  Oxydationswirkung  der  Flamme  wesent- 
lich erleichtert 

Leitet  man  dagegen  die  Gase  nach  einem  Dampfkessel  und  wendet, 
wie  bei  dem  Ofen  Fig.  222,  einen  stehenden  Kessel  an,  so  dient  der 
Kesselofen  selbst  mit  seinem  Aufsatze  auch  als  Esse  für  den  Puddelofen; 
bedient  man  sich  liegender  Kessel,  wie  es  der  bequemeren  Bedienung 
halber  häufiger  der  Fall  ist,  so  pflegt  man  die  Gase  mehrerer  Puddel- 
beziehentlich  Dampfkesselöfen  durch  einen  gemeinschaftlichen,  in  der 
Sohle  angeordneten  Sammelkanal  nach  einer  Centralesse  zu  leiten, 
welche  alsdann  eine  Höhe  von  40  m  oder  darüber  bei  entsprechender 
Weite  erhält 

Ob  man  jedem  Puddelofen  einen  besonderen  Dampfkessel  giebt 
oder  mehrere  Oefen  (gewöhnlich  zwei,  seltener  drei  bis  vier)  neben 
einem  gemeinschaftlichen  Kessel  gruppirt,  hängt  von  localen  Verhält- 
nissen und  der  Einrichtung  der  Dampfkessel  selbst  ab. 


Es  ist  leicht  erklärlich,  dass  bei  einem  so  ausserordentlich  häufig 
angewendeten  Processe,  wie  es  der  Puddelprocess  seit  den  ersten  Jahr- 
zehnten dieses  Jahrhunderts  war  und  bis  heute  geblieben  ist,  zahl- 
reiche Abweichungen  von  der  oben  beschriebenen  einfachen  Einrichtung 
des  Ofens  vorgeschlagen  und  mit  mehr  oder  minder  günstigem  Erfolge 
zur  Anwendung  gebracht  worden  sind.  Viele  dieser  Abänderungen 
sind  keineswegs  alleüi  für  den  Puddelofen  bestimmt,  sondern  für  alle 
Arten  von  Blammöfen  anwendbar. 

Hierher  gehört  z.  B.  die  Vorwärmung  der  unter  den  Rost 
strömenden  Luft,  indem  man  sie  durch  Züge  im  Mauerwerk  des 
Ofens  oder  unter  der  Herdplatte  desselben  hindurchführt;  oder  auch 
die  Anwendung  von  ünterwind  statt  des  natürlichen  Luftzuges, 
Beide  Einrichtungen  sind  unleugbar  geeignet,  Brennstoff  zu  ersparen; 
aber  sie  machen  die  Anwendung  eines  geschlossenen  Aschenfalles  er- 
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forderlich,  wodurch  die  Keinigung  des  Rostes  erschwert  wird;  und  je 
aschenreicher  der  Brennstoff  ist,  desto  unangenehmer  wird  sich  dieser 
Umstand  geltend  machen.  Es  kommt  hinzu ,  dass  in  dem  ersteren  Falle 
die  Einrichtung  des  Ofens  an  Einfachheit  einbüsst,  während  im  zweiten 
Falle  Kosten  für  die  Erzeugung  und  Fortleitung  des  Gebläsewindes 
entfallen;  so  erklärt  es  sich,  dass  derartige  Einrichtungen  wenigstens 
in  Deutschland  ziemlich  selten  geblieben  sind.  Ziemlich  häufig  findet 
man  dagegen  auf  englischen  Eisenwerken,  wo  man  mit  aschenarmen 
Kohlen  arbeitet,  Puddelöfen  mit  Unterwind. 

Ziemlich  mannigfaltig  sind  auch  die  Wege,  welche  man  im  Laufe 
der  Zeit  einschlug,  um  Gasfeuerung  für  den  Betrieb  der  Puddel- 
öfen zu  verwenden.  Eine  der  ersten  Verwendungen  der  Hochofen- 
gichtgase war  die  Heizung  eines  Puddelofens.  Später,  in  den  fünfziger 
Jahren,' ehe  das  Eisenbalmnetz  eine  solche  Ausdehnung  erlangt  hatte, 
um  die  Verfrachtung  von  Steinkohlen  auch  auf  weitere  Entfernungen 
zu  ermöglichen,  baute  man  vielfach  Puddelöfen  für  Benutzung  von 
Holz  oder  Torf;  und  um  trotz  der  geringeren  Wärmeleistung  dieser 
Brennstoffe  die  erforderliche  Temperatur  zu  erzielen,  wurden  sie  im  ver- 

Fig.  224. 


gasten  Zustande  und  mit  Anwendung  von  Oberwind  verbrannt  Ein 
solcher  Puddelofen  für  Holz-  oder  Torfgasfeuerung,  deren  Einrichtung 
zuerst  in  den  österreichischen  Alpenländem  ausgebildet,  später  auch 
am  Harze,  in  Schweden  und  anderen  Ländern  in  Anwendung  gebracht 
wurde,  ist  in  Fig.  224  abgebildet  i)  a  ist  der  schachtförmige  Generator, 
mit  Unterwind  betrieben,  welcher  durch  das  Bohr  d  in  den  Generator 
gelangt  Durch  den  Kanal  f  treten  die  Gase  dann  auf  den  Herd,  um 
hier  durch  Oberwind  verbrannt  zu  werden,  welcher  aus  einem  Wind- 
kästen i  zuströmt  ^  Ehe  aber  der  Oberwind  in  den  Ofen  gelangt,  wird 
er  durch  das  Legeeisen  hindurchgeführt,  um  dieses  zu  kühlen  und 
dabei  auf  eine  Temperatur  von  etwa  200  <^  C.  erwärmt  zu  werden. 

Die  sonstige  Einrichtung  des  ebenfalls  ngdt  Vorherd  versehenen 
Ofens  ergiebt  sich  aus  der  Abbildung. 

Holz  und  Torf  müssen,  um  in  solchen  Oefen  befriedigende  Ergeb- 

1)  Kerl,   Grundriss  der  Eisenhüttenkjmde,  Fig.  152. 

2)  Der  Grund,  weshalb  durch  Oberwind  eine  kräftigere  Verbrennung  hervor- 
gerufen und  deshalb  eine  höhere  Temperatur  erzeugt  wird  als  durch  natürlichen  Luft- 
zug, wurde  auf  S.  114  und  115  erörtert. 
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Disse  za  liefern,  zavor  einer  künstlichen  Trocknung  in  besonderen 
Darrkammern  unterworfen  werden.  Diese  Darrkammern  aber  erheischen 
eine  Grundfläche,  welche  gewöhnlich  grösser  ist,  als  die  der  Puddel- 
hütte  selbst;  ihre  Heizung  macht  einen  Brennstofhufwand,  ihre  Be- 
dienung einen  Aufwand  an  Löhnen  erforderlich.  Dadurch  wird  die 
ganze  Methode  schwerfallig  und  kostspielig.  Je  mehr  daher  die  Aus- 
dehnung des  Eisenbahnnetzes  fortschritt  und  je  billiger  infolge  davon 
die  Steinkohlen  auch  in  entlegeneren  Gegenden  wurden,  desto  seltener 
wurden  die  soeben  beschriebenen  Puddelöfen.  Vielfach  wurden  sie 
durch  Steinkohlenpuddelöfen  mit  directer  Feuerung  ersetzt;  in  anderen 
Fällen  auch  ging  man  zum  Siemens'schen  Feuerungssystem  über, 
welches  bei  Anwendung  geringwerthiger  Brennstofie  eine  Condensation 
der  Wasserdämpfe  innerhalb  der  Gasleitung  ermöglichte  und  dadurch 
jene  umfänglichen  Darrrorrichtungen,  zugleich  aber  auch  die  inunerhin 
lästige  Anwendung  von  Gebläsewind  entbehrlich  machte. 

Die  Gründe,  weshalb  Siemenspuddelöfen  für  Steinkohlenfeuerung 
ziemlich  selten  geblieben  sind,  wurden  schon  oben  erörtert  Am  häufig- 
sten dürften  sie  bei  Benutzung  von  Braunkohlen  Verwendung  gefunden 
haben,  welche,  obwohl  dem  Holze  und  Torfe  an  Heizwerth  voran- 
stehend, doch  bei  directer  Feuerung  des  Puddelofens  nicht  immer  be- 
friedigende Ergebnisse  liefern.  Nach  einem  Berichte  von  Borb61y 
will  man  auf  dem  Ungarischen  Eisenwerke  Salgö-Tarj&n  in  Siemens- 

Suddelöfen  mit  Brauniohlenfeuerung  die  dreifache  Production  als  in 
>efen  mit  directer  Feuerung  erlangt  haben,  während  der  Brennstoff- 
aufwand per  1000  kg  Luppeneisen  incl.  der  bei  Gasfeuerung  erforder- 
lichen Kohlen  zur  Kesselheizung,  annähernd  gleich  blieb,  Arbeitslöhne 
und  Abbrand  aber  sich  verringerten.^) 

Unter  den  neueren  einfacheren  Systemen  der  Gasfeuerung,  welche 
allerdings  für  Benutzung  von  Steinkohlen  geeigneter  sind  als  für  Be- 
nutzung weniger  heizkräftiger  Brennstoffe,  dürfte  der  Bicherouxofen 
der  in  Puddelwerken  am  häufigsten  angewendete  sein.  Die  allgemeine 
Einrichtung  desselben  wurde  bereits  auf  S.  123  besprochen.*)  Man 
pflegt  bei  Puddelöfen  dieses  Systems  die  Verbrennungsluft  zunächst 
unter  der  gusseisemen  Herdplatte  hindurchzuführen,  um  diese  zu  kühlen, 
worauf  sie,  wie  schon  fi-üher  beschrieben  wurde,  in  eine  Kammer  an 
der  Rückseite  des  Ofens  gelangt,  um  von  hier  im  erhitzten  Zustande 
durch  zahlreiche  Oeffnungen  hinter  der  Feuerbrücke  in  den  Ofen  ein- 
zutreten und  sich  mit  dem  Gase  zu  mischen.  Die  hauptsächlichsten 
Vortheile,  welche  durch  Anwendung  der  Bicherouxfeuerung  bei  Puddel- 
öfen erlangt  wurden,  sind  Brennstoffersparung  und  Verringerung  des 
Abbrandes.  Auf  dem  Eisenwerke  zu  Ougr6e  verringerte  sich  der  Brenn- 
stoffaufwand seit  Einführung  der  Bicherouxofen  beim  Puddeln  von 
etwa  950  kg  Steinkohle  auf  600  kg  per  1000  kg  Luppeneisen,  der  Ab- 
brand von  etwa  14  Proc.  auf  9.5  Proc.^  Die  Abnahme  des  Brenn- 
stoffverbrauches ist  eine  Folge  theils  der  günstigeren  Ausnutzung  des 


1)  VergL  literatur. 

2)  " 


2)  Eine  ausführliche  Abbildung   eines   Bicheroux- Puddelofens  enthält  Dürre, 
Anlage  und  Betrieb  der  Eisenhütten,  Bd.  3. 

3)  „Stahl  und  Eisen''  1882,  S.  430. 
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Brennstoffes  bei  Gasfeuerungen  mit  erwärmter  Verbrennungsluft  über- 
haupt, theils  aber  auch  des  ümstandes,  dass  die  Bicherouxöfen  des 
genannten  Wertes  als  Doppelöfen  eingerichtet  sind  und  die  doppelten 
Einsätze  als  die  älteren  Oefen  mit  directer  Feuerung  verarbeiten.  Die 
Verringerung  des  Abbrandes  erklärt  sich  aus  dem  schon  früher  erwähnten 
Umstände,  dass  für  die  Verbrennung  der  Gase  mit  erwärmter  Luft  ein 
nur  geringerer  Luftüberschuss  erforderlich  ist,  als  bei  directer  Feuerung, 
die  durch  den  Ofen  hindurchziehenden  Gase  mithin  auch  weniger  freien 
Sauerstoff  als  in  letzterem  Falle  enthalten. 

Das  ArbeitBverflBihren  und  die  Betriebsergebnisse. 

Die  Arbeit  beginnt  mit  dem  Einsetzen  des  Roheisens  in  den  be- 
reits vollständig  erhitzten  Ofen. 

Verschiedentlich  hat  man  in  friiherer  Zeit  versucht,  das  Roheisen 
in  besonderen  Oefen,  insbesondere  Cupolöfen,  zu  schmelzen,  um  den 
Puddelofen  besser  auszunutzen  und  an  Brennstoff  zu  sparen,  i)  Ein 
Nutzen  ist  jedoch  hierbei  nicht  erreicht  worden.  Die  Erklärung  hierfür 
liegt  in  dem  Umstände,  dass  während  des  Einschmelzens  im  Puddel- 
ofen selbst  schon  chemische  Veränderungen  des  Roheisens  herbei- 
geführt werden,  durch  welche  der  Process  späterhin  abgekürzt  wird. 
Die  Ersparung  an  Zeit  bei  Anwendung  geschmolzenen  Roheisens  ist 
mithin  nicht  so  beträchtlich,  als  man  im  ersten  Augenblicke  anzunehmen 
geneigt  sein  dürfte;  das  Herdfutter  wird  stärker  angegriffen,  die  Arbeit 
der  Puddler,  welche  während  des  Einschmelzens  im  Puddelofen  eine 
Ruhepause  haben,  wird  beschwerlicher  und  eine  Vermehrung  der 
Arbeiterzahl  ist  deshalb  erforderlich. 

Die  (Jesichtspunkte,  welche  für  die  Wahl  der  Roheisensorten  maass- 
gebend  sind,  wurden  schon  früher  hervorgehoben.  Je  gleichartiger, 
schlackenfreier  das  darzustellende  schmiedbare  Eisen  und  je  höher  sein 
Kohlenstoflfgehalt  sein  soll,  desto  weniger  gaarfrischend  darf  der  Ein- 
satz sein,  aber  desto  länger  ist  freilich  die  Zeitdauer  des  Processes, 
desto  höher  der  Brennstofifaufwand  und  der  Abbrand.  Gewöhnlich  gattirt 
man  mehrere  Roheisensorten;  den  Grundbestandtheil  der  Beschickung 
aber  pflegt  ein  weisses,  mehr  oder  minder  manganhaltiges  Roheisen  zu 
bilden.  Für  Darstellung  von  Feinkomeisen^)  oder  Stahl  ist  die  An- 
wendung eines  manganhaltigen  Roheisens  unerlässlich ;  der  schon  mehr- 
fach erwähnte  Zweck  des  Mangans  hierbei  ist  die  Verzögerung  der 
Entkohlung  und  Bildung  einer  dünnflüssigen,  leicht  zwischen  den 
EisenkrystaUen  ausfliessenden  Schlacke.  Jene  manganreichen  Sorten 
Weissstrahl  oder  Spiegeleisen  bilden  für  diesen  Zweck  ein  unentbehr- 
liches Material,  sei  es  für  sich,  sei  es  als  Zusatz  zu  matiganärmerem 
Roheisen. 

1)  Eine  Brennstoffersparung  würde  insofern  möglich  sein,  als  die  Wärmeaus- 
nutzong  im  Cupolöfen  bedeutend  günstiger  ist  als  in  jedem  Flammofen.  Yergl. 
S.  130. 

2)  Feinkomeisen  ist,  wie  bekannt,  die  zwischen  eigentlichem  Stahle  und  dem 
kohlenstofEarmsten  sehnigen  Eäsen  stehende  Eisensorte  mit  etwa  0.3  Proo.  Kohle, 
ausgezeichnet  durch  hohe  Festigkeit  und  geringeren  Schlackengehalt  als  das  sehnige 
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Graues  Roheisen  dagegen  findet  aus  nahe  liegenden  Gründen 
weniger  häufig  als  weisses  Verwendung  beim  Puddeln.  Allzu  gaar- 
frischendeni  Weisseisen  setzt  man  wohl  zur  Verzögerung  der  Ent- 
kohlung gewisse  Mengen  Graueisen  zu.  Stark  halbirtes  Graueisen  da- 
gegen (Nr.  IV),  jene  Uebergangsstufe  vom  grauen  zum  weissen  Roh- 
eisen, welches  für  andere  Zwecke  schlecht  verwendbar  zu  sein  pflegt, 
wird  in  manchen  Gegenden  in  ziemlich  bedeutenden  Mengen  ver- 
puddelt 

Da  eine  Phosphorabscheidung  im  Puddelofen  zwar  möglich  ist,  das 
Enderzeugniss  aber  immerhin  von  dem  ursprünglichen  Phosphorgehalte 
um  so  reichlichere  Mengen  zurückhalten  wird,  je  höher  derselbe  war, 
so  ist  die  Anwendung  eines  phosphorarmen  Roheisens  nothwendig,  wenn 
das  erfolgende  schmiedbare  Eisen  frei  von  Kaltbruch  sein  soll.  Ins- 
besondere können  deshalb  auch  für  Feinkomeisen-  und  Stahldaistellung 
nur  phosphorarrae  Roheisensorten  Verwendung  finden. 

Die  Höhe  des  jedesmaligen  Einsatzes  pflegt  beim  Arbeiten  in  ein- 
fachen Oefen  220 — 250  kg  zu  betragen;  in  Doppelpuddelöfen,  besonders 
solchen  mit  Gasfeuerung,  450 — 600  kg,  mitunter  noch  etwas  mehr.  Auch 
beim  Stahlpuddeln  in  einfachen  Oefen  ist  die  Grösse  des  Einsatzes 
selten  weniger  als  220  kg. 

Das  Roheisen  wird  auf  einer  breiten  Schaufel  durch  die  Einsatz- 
thür  in  den  Ofen  geschoben  und  hier  in  der  Mitte  des  Herdes  in 
solcher  Weise  ausgebreitet,  dass  es  der  Flamme  möglichst  preisgegeben 
ist.  Gewöhnlich  ist  noch  von  der  Verarbeitung  des  vorausgegangenen 
Einsatzes  Schlacke  im  Herde  zurückgeblieben;  häufig  setzt  man  auch 
schon  beim  Einschmelzen  des  Roheisens  Gaarschlacke  oder  Hammer- 
sclilag  zu;  in  anderen  Fällen  giebt  man  den  Zusatz  erst,«  wenn  das 
Schmelzen  beendet  ist  Oertliche  Gewohnheiten  wie  die  Beschaffenheit 
des  zu  verarbeitenden  Roheisens  sind  hierfür  maassgebend.  Es  kommt 
hierbei  in  Betracht,  dass  durch  den  Schlackenzusatz  der  Ofen  abgekühlt 
wird.  Nun  schmilzt  graues  Roheisen,  dessen  Schmelztemperatur  höher 
liegt,  nicht  nur  langsamer  ein  als  weisses,  sondern  es  wird  auch  ebendes- 
halb, ehe  es  zum  Schmelzen  gelangt,  starker  oxydirt  Ein  rasches  Ein- 
schmelzen in  hoher  Temperatur  ist  also  wünschenswerth;  wird  aber  aus 
dem  geschmolzenen  Roheisen  das  Silicium  oxydirt,  so  tritt  dabei  wegen 
der  bedeutenden  Verbrennungswärme  desselben  (vergl.  S.  19)  eine  fernere 
Temperatursteigerung  ein  und  eine  Abkühlung  des  Ofens  ist  noth- 
wendig. In  diesem  Falle  also  pflegt  man  den  Schlackenzusatz  erst  zu 
geben,  wenn  das  Einschmelzen  beendet  ist  Anders  bei  siliciumärmerem 
Weisseisen,  welches  ohnehin  rascher  einschmilzt  und  während  des 
Glühens  weniger  stark  oxydirt  wird.  Hier  setzt  man  die  Schlacke  ge- 
wöhnlich schon  mit  dem  Roheisen  oder  vor  demselben  ein  und  zwar 
die  Schlacke  zu  unterst,  das  Eisen  darauf. 

Auch  die  Menge  der  zugesetzten  Schlacke  ist  verschieden  und 
sowohl  von  der  Zusammensetzung  des  Einsatzes  als  der  Beschaffenheit, 
welche  das  Enderzeugniss  erhalten  soll,  abhängig.  Beim  Sehnepuddeln 
aus  .weissem  phosphorarmem  Roheisen  reicht  mitunter  die  im  Herde 
zimickbleibende  Schlacke  des  vorigen  Einsatzes  allein  aus,  und  nur 
von  Zeit  zu  Zeit,  d.  h.  nach  Verarbeitung  mehrerer  Einsätze,  lässtman 
sie  ab,  um  sie  durch  frische,  möglichst  phosphorfreie  Schlacke  (Schweiss- 
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ofenschlacko,  Hammerschlag)  zu  ersetzen;  verarbeitet  man  aber  phos- 
phorreiches  Roheisen,  so  v^ürde,  wenn  man  die  nämliche  Schlacke  wieder 
anwenden  wollte,  dieselbe  immer  phosphorreicher  und  infolge  davon 
die  Abscheidung  des  Phosphors  aus  dem  Roheisen  immer  spärlicher 
werden.  Man  lässt  also  in  diesem  Falle  die  phosphorsäurereiche  Schlacke 
ab  und  setzt  Hammerschlag,  Schweissofenschlacke  oder  Eisenerze  dafür 
ein.  Der  Zusatz  pflegt  alsdann  25  —  50  Proc.  von  dem  Gewichte  des 
Roheisens  zu  betragen. 

Wenn  das  Einsetzen  beendet  ist,  wird  die  Einsatzthür  geschlossen, 
vor  die  Arbeitsthür  stellt  man  eine  Blechplatte  mit  einem  kleinen  Schau- 
loche, durch  welches  man  die  Vorgänge  auf  dem  Herde  beobachten 
kann,  auf  die  Thürschwelle  aber  legt  man  neben  die  Fugen  der  Thüi^en 
einige  Kohlen,  welche  sich  rasch  erhitzen  und  langsam  verbrennen, 
dadurch  das  Einströmen  freien  Sauerstoffes  in   den  Ofen  verhindernd. 

Einstweilen  überlässt  man  nun  das  Roheisen  ohne  Weiteres  der 
Erhitzung.  Beginnt  dasselbe  zu  schmelzen,  was  nach  20—25  Minuten 
der  Fall  zu  sein  pflegt,  so  wird  es  „aufgestochen",  d.  h.  mit  einer 
eisernen  Brechstange  gewendet,  so  dass  die  untere,  weniger  stark 
erhitzte  Seite  nach  oben  zu  liegen  kommt,  wobei  man  Stücke,  die 
etwa  am  Boden  festsitzen,  losbricht  und  überhaupt  dafür  sorgt,  dass 
nicht  ungeschmolzene  Stücke  unter  der  Schlacke  zurückbleiben.  Im 
Ganzen  pflegt  das  Einschmelzen  eine  Zeit  von  35 — 40  Minuten  zu  be- 
anspruchen. 

Verarbeitet  man  weisses  manganarmes  Eisen,  so  pflegen  schon 
beim  Einschmelzen  die  ersten  Spuren  der  beginnenden  Kohlenstoflfver- 
brennung  bemerkbar  zu  werden.  An  der  Oberfläche  der  flüssigen 
Schlacke,  welche  das  Eisen  bedeckt  hält,  zeigen  sich  Gasbläschen  und 
das  entweichende  Gas  verbrennt  mit  blauer  Flamme.  Bei  grauem  Roh- 
eisen ist  dieser  Torgang  weniger  oder  gar  nicht  bemerkbar;  die  Oxy- 
dation wirft  sich  auf  den  Siliciumgehalt,  und  der  Kohlenstoflfgehalt  bleibt 
geschützt 

Es  folgt  nun  die  Arbeit  des  Rührens  mit  dem  „Rührhaken"  oder 
der  „Kratze",  einer  eisernen,  vom  hakenartig  umgebogenen  Stange  von 
2.5 — 3  m  Länge.  Der  Arbeiter  schiebt  dieselbe  durch  die  Arbeits- 
öfFnung  in  den  Ofen,  setzt  sie  an  der  Fuchsbrücke  ein,  so  dass  der 
Haken  den  Boden  berührt  und  bewegt  sie  nun  abwechselnd  vor  und 
rückwärts  durch  das  Eisenbad,  gewissermaassen  radiale  Furchen  durch 
dasselbe  ziehend,  deren  eine  dicht  neben  der  andern  liegt,  bis  er  mit 
dem  Haken  an  der  entgegengesetzten  Seite  des  Ofens,  der  Feuerbrücke 
angekommen  ist  Alsdann  nimmt  er  denselben  Weg  unter  steter  Yor- 
und  Rückwärtsbewegung  des  Hakens  rückwärts  u.  s.  f.  Ist  der  Haken 
nach  einigen  Minuten  des  Rührens  hellrothglühend  geworden,  so  wird 
er  gegen  einen  frischen,   den  ein  zweiter  Arbeiter  führt,  umgetauscht 

Alsbald  zeigt  sich  nun  die  Folge  der  durch  das  Rühren  bewirkten 
Mischung  von  Eisen  und  Schlacke.  Die  Kohlenoxydgasbüdung  wird 
stärker,  das  Bad  geräth  allmählich  in  eine  kochende  Bewegung,  die 
sogenannte  Kochperiode  des  Puddelprocesses  beginnt  Wie  schon  früher 
erwähnt  wurde,  vrtrkt  eine  allzu  hohe  Temperatur  in  dieser  Periode 
verzögernd  auf  die  Entkohlung,  da  sie  die  Entmischung  der  beiden  auf 
einander  wirkenden  Körper,  des  Eisens  und  der  Schlacke,  durch  grössere 
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Dännilüssigkeit  befördert;  man  schliesst  also  die  Essenklappe,  oder  sucht 
in  sonstiger  Weise  die  Temperatur  zu  ermässigen. 

Die  Schmelztemperatur  des  Eisens  aber  wird  höher,  je  mehr  der 
Eohlenstoffgehalt  desselben  abnimmt ,  und  bald  zeigen  sich  daher  Eisen- 
kömchen,  welche  schaumartig  auf  der  flüssigen  Masse  schwimmen. 
Immer  starker  wird  die  Eohlenoxydgasbildung,  immer  dickflüssiger 
das  Eisen,  und  das  Bad  steigt  bis  zur  Höhe  der  Thürsch welle,  wobei 
gewöhnlich  ein  Theil  der  Schlacke  über  die  Schwelle  abfliesst  Die  Koch- 
periode hat  jetzt  ihren  Höhepunkt  erreicht;  seit  dem  Beginne  des 
Rührens  sind  etwa  15  Minuten  bei  gaaifrischendem  Roheisen,  20  bis 
30  Minuten  bei  rohjWschendem  verflossen. 

Dieser  Zustand  währt  mehrere  Minuten.  Alsdann  aber  verräth 
die  veränderte  Beschaffenheit  des  Eisens  und  der  Schlacken  deutlich 
die  fortgeschrittene  Entkohlung.  Mehr  und  mehr  Eisenkömer  erscheinen 
an  der  Oberfläche;  die  Arbeit  des  Rührens  wird  immer  schwieriger, 
da  immer  grössere  Mengen  des  entstandenen  schmiedbaren,  nicht  mehr 
flüssigen  Eisens  sich  der  Bewegung  des  Hakens  entgegensetzen.  Die 
Temperatur  im  Ofen  wird  gesteigert,  um  eine  vorzeitige  Erstarrung  des 
Eisens  zu  hintertreiben.  Die  Gasbildung  lässt  nach ,  die  Schlacke  sinkt, 
und  bald  sieht  man  grössere  Gruppen  zusammengeschweisster  Eisen- 
kömer aus  derselben  hervorragen. 

Die  Kochperiode  hat  nunmehr  ihr  Ende  erreicht,  das  Rühren  mit 
dem  Haken  ist  nicht  mehr  möglich  und  würde  auch  keinen  Zweck 
haben.  Soll  Stahl  erzeugt  werden,  so  kommt  es  nunmehr  darauf  an, 
das  Eisen  möglichst  gleichmässig  auszubreiten  und  von  der  Schlacke 
bedeckt  zu  halten,  damit  nicht  die  Gase  auf  die  herausragenden  Theile 
oxydirend  einwirken;  arbeitet  man  auf  sehniges  Eisen,  so  folgt  die 
sogenannte  Gaar&ischperiode,  während  welcher  unter  der  Einwirkung 
der  Gase  wie  der  ScUacke  eine  fortgesetzte  Entkohlung  stattfindet 

Zunächst  kommt  es  zur  Erlangung  eines  gleichmässig  entkohlten 
Eisens  darauf  an,  zu  verhüten,  dass  einzelne  Theile  stärker,  andere 
weniger  stark  von  der  Oxydationswirkung  betroffen  werden.  ÄQt  Hilfe 
thoils  einer  Brechstange  (der  Spitze),  theils  der  schon  benutzten  Kratzen 
arbeitet  man  also  unausgesetzt  die  Eisenhaufen  um,  so  dass  das  unter 
der  Schlacke  befindliche  Eisen  zu  oberst,  die  oberen  Theile  nach  unten 
kommen ,  zertheilt  grössere  Anhäufungen,  damit  nicht  die  inneren  Theile 
roh,  d.  h.  kohlenstoffreich  bleiben,  kratzt  das  in  den  Ecken  befindliche 
Eisen  los  und  bringt  es  in  die  Mitte.  Während  dieses  Durcharbeitens 
aber  sucht  man  das  Eisen  schon  in  einzelnen  Haufen  abzutheilen,  deren 
jeder  das  ungefähre  Gewicht  einer  Luppe  erhält,  und  schiebt  schliess- 
lich diese  noch  locker  auf  einander  liegenden  Haufen  nach  der  Puchs- 
brücke  hinüber.  Diese  Arbeit  heisst  Umsetzen.  Gtewöhnlich  verarbeitet 
man  den  ganzen  Einsatz  zu  4 — 6  Luppen,  so  dass  also  jeder  Haufen 
etwa  35  kg  Eisen  enthält. 

Arbeitet  man  auf  Stahl,  so  verläuft  diese  Arbeit  des  Umsetzens 
rascher  und  das  Eisen  (der  Stahl)  wird  von  Schlacke  bedeckt  gehalten. 

Nun  folgt  das  Luppenmachen.  Mit  der  Brechstange  drückt  man 
die  einzelnen  Haufen  zusammen,  so  dass  die  Eisenkömchen  zusammen- 
schweissen  und  möglichst  viel  Schlacke  herausfliesst,  formt  sie,  so  gut 
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es  gehen  will,  zu  Kugeln  und  rollt  dieselben  auf  der  Herdsohle  hin 
und  her,  um  die  hier  noch  zerstreut  liegenden  Eisenkörnchen  anzu- 
sch weissen.  Ist  eine  Luppe  in  dieser  Weise  geformt,  so  rollt  man  sie 
hinüber  zur  Feuerbrücke  und  setzt  sie  hier,  während  man  mit  der 
Formung  einer  neuen  beginnt,  einer  starken  Hitze  aus,  um  das  Aus- 
fliessen  der  Schlacke  zu  befördern. 

Ist  alles  Eisen  in  dieser  Weise  verarbeitet,  so  schliesst  man 
wohl  auf  kurze  Zeit  die  Arbeitsthür  durch  ein  vorgesetztes  Blech,  um 
möglichst  hohe  Temperatur  im  Ofen  zu  erlangen;  dann  beginnt  das 
Zangen. 

Ein  aus  Eisenstäben  hergestellter  zweirädriger  Karren  wird  bis  vor 
die  Thürschwelle  geschoben,  die  Einsatzthür  wird  geöfi&iet,  und  mit 
einer  Zange  wird  die  zuerst  gefertigte  Luppe  herausgeholt,  um  dann 
rasch  nach  dem  Zängeapparate  (Hammer,  Luppenquetsche)  gefahren 
zu  werden.  Hier  packt  sie  der  bereit  stehende  Arbeiter  und  formt  sie 
nun  allmählich  zu  einem  prismatisch  vierseitigen  Blocke  mit  abgestumpf- 
ten Kanten.  Im  Anfange  des  Zängens  giebt  man  nur  schwache  Schläge 
oder  schwachen  Druck,  um  einer  Zertrümmerung  vorzubeugen;  reich- 
liche Schlackenmengen  fliessen  aus  und  das  Eisen  schweisst  mehr  imd 
mehr  zusammen.  Schliesslich  lässt  man  den  vollen  Druck  oder  den 
vollen  Schlag  des  Hammers  auf  den  Block  wirken. 

Das  Verhalten  der  Luppe  beim  Zangen  giebt  schon  ein  Merkmal 
für  die  Beschaffenheit  Ein  gleichmässig  entkohltes  Eisen  schweisst  mit 
Leichtigkeit  zusammen.  Zeigen  sich  an  einzelnen  Stellen  blaue  Flämm- 
chen,  so  deutet  diese  Erscheinung  auf  noch  rohe  Stellen;  das  Eisen 
schweisst  hier  schlecht  und  die  Luppe  muss  mit  grösserer  Vorsicht 
behandelt  werden;  sehr  rohe  Luppen  fallen  mitunter  in  Stücken  aus 
einander  und  müssen  aufs  Neue  in  den  Ofen  zurückgebracht  werden, 
obgleich  auch  hierdurch  eine  gründliche  Verbesserung  nicht  mehr  zu 
erreichen  ist 

Während  des  Zängens  der  ersten  Luppe  wird  die  zweite  herbei- 
geholt, u.  s.  f.  Inzwischen  aber  ist  das  in  der  Nähe  des  Zängeapparates 
aufgestellte  Luppen-  oder  Rohschienenwalzwerk  angelassen,  die  Arbeiter 
zur  Bedienung  desselben  haben  ihre  Plätze  eingenonmaen  und  die  noch 
glühende  Luppe  wird  rasch  zum  Walzwerk  hingeschleift,  um  hier  sofort 
zu  Rohschienen  ausgewalzt  zu  werden. 

Die  Einrichtung  eines  Luppenwalzwerkes  ist  aus  Fig.  183  auf 
S.  701  ersichtlich.  Statt  des  Duowalzwerkes  sind  in  dem  letzten  Jahr- 
zehnte auch  verschiedentlich  Triowalzwerke  zur  Anwendung  gebracht 
worden.  Es  pflegt  zwei  Walzgerüste  zu  enthalten,  das  eine  zum  Vor- 
walzen in  Spitzbogenkalibem,  das  andere  mit  geschlossenen  Flach- 
kaUbem.  Zur  Bedienung  desselben  sind  vier  bis  fünf  Mann  er- 
forderlich. 

Das  Zangen  und  Rohschienenwalzen  geht  nun  ununterbrochen  fort, 
bis  aUe  Luppen  aus  dem  Ofen  herausgeholt  und  in  Rohschienen  um- 
gewandelt sind.  Die  letzteren,  gewöhnlich  Flacheisenstäbe,  werden, 
sobald  sie  die  Walzen  verlassen  haben,  auf  eine  gusseiseme  Richtplatte 
gezogen,  hier  mit  hölzernen  Hämmern  gerichtet  und  der  Erkaltung 
überlassen.  Sie  haben  ein  rissiges,  unganzes  Aeussere,  sind  reichlich 
von  Schlacke  durchsetzt  und  bilden  das  Material  für  die  weitere  Ver- 
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arbeitung,  gewöhnlich  durch  Schweissen  und  Auswalzen,  äu  Handels- 
waare  (vergl.  unten  Verarbeitung  des  Schweisseisens) ,  mitunter  durch 
einen  Schmelzprocess  zu  Flusseisen.  Zunächst  jedoch  werden  sie  ge- 
wogen, dann  gewöhnlich  unter  einer  Presse  durchgebrochen,  so  dass 
die  Bruchfläche  erkennbar  wird,  und  dem  Aussehen  dieser  Bruchfläche 
zufolge  (ob  sehnig,  feinkörnig,  grobkörnig  oder  melirt)  sortirt 

Wenn  der  Puddelofen  entleert  ist,  wird  der  Herd  nachgesehen  und 
nöthigenfalls  ausgebessert,  der  Rost  gereinigt  und  zu  einem  neuen  Ein- 
sätze geschritten.  Die  gesammte  Zeitdauer  der  Verarbeitung  eines  Ein- 
satzes bis  zu  dem  Wiederbeginn  des  Einsetzens  pflegt  —  abweichend 
nach  der  Beschaffenheit  des  Roheisens  —  IY2 — 2  Stunden  zu  sein,  so 
dass  also  in  24  Stunden  12  — 16  Einsätze  verarbeitet  werden.  Ein  ein- 
facher Puddelofen  wird  der  Regel  nach  von  2  Arbeitern  per  Schicht 
bedient,  während  durch  einen  dritten  Arbeiter,  der  für  mehrere  Oefen 
gemeinschaftlich  angestellt  zu  sein  pflegt,  die  Handlangerarbeiten  (Her- 
beiholen der  Materialien,  Hilfe  beim  Luppentransporte  u.  s.  w.)  besorgt 
werden.  Nach  12  stündiger  Schicht  findet  gewöhnlich  Ablösung  statt, 
so  dass  bei  ununterbrochenem  Betriebe  im  Ganzen  4  Puddler  nebst  dem 
Handlanger  zur  Bedienung  eines  Ofens  erforderlich  sind. 

Der  Abb  ran  d  des  Roheisens  pflegt  zwischen  8  und  15  Proc.  zu 
schwanken.  Er  ist  abhängig  theUs  von  der  Beschaffenheit  des  Roheisens 
und  naturgemäss  um  so  grösser,  je  mehr  fremde,  beim  Frischen  aus- 
tretende Bestandtheile  neben  Kohlenstoff  dasselbe  enthält,  theils  aber 
auch  von  der  Einrichtung  des  Ofens  und  der  Leitung  des  Processes. 
Je  heisser  eingeschmolzen  wird,  je  weniger  lange  also  das  Eisen  im 
ungeschmolzenen  Zustande  der  Einwirkung  der  Flamme  preisgaben 
ist,  desto  niedriger  wird  im  Allgemeinen  der  Abbrand  sein.  Mangel 
an  oxydreicher  Schlacke  im  Puddelofen  muss  zu  erhöhtem  Abbrande 
Veranlassung  geben;  u.  s.  f. 

Jenem  Abbrande  entsprechend  sind  also  zur  Darstellung  von  1000  kg 
Rohschienen  etwa  1140  kg  Roheisen  erforderlich. 

Der  Brennstoffverbrauch  zur  Darstellung  von  1000  kg  Roh- 
schienen pflegt  bei  Anwendung  von  Steinkohlen  und  einfachen  Oefen 
mit  directer  Feuerung  800  —  900  kg  zu  betragen,  wenn  man  gewöhn- 
liches Weisseisen  auf  sehniges  schmiedbares  Eisen  verarbeitet;  bei  Dar- 
stellung von  Stahl  steigt  der  Brennstoffv^erbrauch  auf  1300  kg  und 
darüber.  Der  Grund  hierfür  liegt  in  der  längeren  Zeitdauer  des  Pro- 
cesses wie  der  JSTothwendigkeit,  hohe  Temperatur  bei  wenig  oxydirender 
Flamme  im  Ofen  zu  erhalten. 

Dass  bei  Doppelöfen  mit  Gasfeuerung  der  Brennstoffverbrauch  mit- 
unter erheblich  niedriger  ausfalle  (600. kg  bei  Sehneeisendarstellung  aus 
gewöhnlichem  Weisseisen),  wurde  schon  oben  erwähnt 

Ungünstiger  ist  der  Brennstoffaufwand  bei  Verwendung  von  Braun- 
kohlen. Abgesehen  von  der  an  und  für  sich  geringeren  Wärmeleistung 
dieser  Brennstoffe  müssen  reichlichere  Mengen  derselben  verbrannt 
werden,  lediglich  um  die  erforderliche  Temperatur  im  Ofen  hervorzu- 
bringen. Nach  Borböly  gebraucht  man  auf  ungarischen  Eisenwerken 
bei  directer  Feuerung  2500 — 3000  kg  Braunkohlen  per  1000  kg  Luppen- 
eisen; nach  Einführung  von  Doppelöfen  mit  Siemensfeuerung  ermässigte 
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sich  der  Kohlenverbrauch  zum  Puddeln  auf  etwa  1450  kg,  während 
für  die  Kesselheizung  noch  ausserdem  870  ^g  erforderlich  waren.  Jeden- 
falls lässt  dieser  sehr  hohe  Verbrauch  auf  eine  geringwerthige  Be- 
schaffenheit der  zur  Benutzung  stehenden  Kohlen  schliessen.  In  den 
österreichischen  Alpen  pflegt  der  Braunkohlenverbrauch  1200— rl400kg 
per  1000  kg  Rohschienen  bei  directer  Feuerung  zu  betragen.  ^) 

Die  Puddeimaschinen. 

Je  mehr  in  anderen  Zweigen  der  Gewerbthätigkeit  die  Anwendung 
von  Maschinen  zum  Ersätze  menschlicher  Arbeit  sich  ausbreitete,  desto 
näher  musste  den  Eisenhüttenleuten  der  Gedanke  gelegt  werden,  auch 
beim  Puddelbetriebe  die  so  mühselige  Arbeit  des  Kührens,  beziehent- 
lich auch  des  Umsetzens  u.  s.  w.,  durch  Maschinenarbeit  ausführen 
zu  lassen. 

Der  erste,  welcher  diesen  Gedanken  in  die  Wirklichkeit  übertrug, 
war  Professor  Schafhäutl  in  München.  Er  baute  im  Jahre  1836  eine 
Puddelmaschine,  welche  nicht  allein  die  Arbeit  des  Rührens  besorgen, 
sondern  auch  bei  dem  späteren  Umsetzen  mitwirken  sollte,  und  brachte 
dieselbe  auf  einem  englischen  Eisenwerke  zur  Anwendung.  2)  Die 
Maschine  erforderte  eine  eigene  Dampfmaschine  und  einen  Ofen  mit 
sehr  grossem  Fassungsraume;  ihre  Anlage  war  jedenfalls  kostspielig, 
und  die  gehegten  Erwartungen  wurden  nicht  erfüllt. 

Eine  grosse  Zahl  späterer  Constructionen  von  Puddeimaschinen  hat 
einfach  die  Bestimmung,  die  immerhin  beschwerliche  Arbeit  des  Rührens 
mit  der  Kratze  auszuführen,  während  die  späteren  Arbeiten  vollständig 
dem  Arbeiter  überlassen  bleiben ;  die  meisten  dieser  Maschinen  werden, 
statt  durch  eine  eigene  Dampfmaschine,  von  einer  für  mehrere  Oefen 
gemeinschaftlichen  Transmissionswelle  aus  angetrieben.  Dadurch  wird 
ihre  Anordnung  einfacher,  billiger  und  für   die  Benutzung  geeigneter. 

Zur  besseren  Ausnutzung  der  Maschinen  pflegt  man  sie  für  Dopp^l- 
puddelöfen  (mit  400 — 500  kg  Einsatz)  in  Anwendung  zu  bringen,  in 
welchen  dann  von  beiden  Seiten  her  wie  beim  Handpuddeln  gerührt 
wird.  Die  Einrichtung  der  Oefen  zeigt  keine  erhebliche  Abweichung 
gegenüber  der  Einrichtung  beim  Handpuddeln. 

Als  ein  Beispiel,  in  welcher  Weise  die  Aufgabe  gelöst  werden 
kann,  die  Bewegung  des  Rührhakens  in  der  nämlichen  Weise,  wie  sie 
durch  die  Hand  des  Arbeiters  erfolgt,  durch  maschinelle  Arbeit  be- 
wirken zu  lassen,  möge  die  Beschreibung  einer  von  Dum6ny  und 
Lemut  construirten  Puddelmaschine  hier  Platz  finden,  welche  auf 
einigen  französischen  und  lothringenschen  Werken  in  Anwendung  ist 
Die  Skizzen  Fig.  225  —  227  auf  S.  792  können  als  Erläuterung  dabei 
dienen. 

k  und  \  sind  die  beiden  Rührhaken,  welche  wie  gewöhnlich  durch 
die  Arbeitsthür  hindurchgehen  und  mit  den  hinteren  Enden  aus  dem 
Ofen  herausragen.    Mit  Hilfe  je   eines    leicht   lösbaren  Kugelgelenkes 


1)  Kerl,  Grundriss  der  Eisenhüttenkunde,  S.  353. 

2)  Beschi-eibnng  derselben:  Bayrisches  Kunst-  und  Geworbeblatt  1867,  S.  132; 
auch  Dingl.  Polyt.  Journal  Bd.  185,  S.  242. 
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sind  sie  an  die  Stangen  hh^  angeschlossen,  welche  mit  ihren  oberen 
Enden  an  dem  Gebälk  aufgehängt  sind,  so  dass  sie  leicht  in  jeder 
Richtung  schwingen  können.  In  einer  gewissen  Höhe  sind  diese  Stangen 
an  die  Schubstangen  ii^  angeschlossen,  deren  gegenüber  liegende  Enden 
mit  der  Warze  der  Kurbelscheibe  h  verbunden  sind  und  somit  eine 
hin-  und  hergehende  Bewegung  auf  die  Stangen  h  h^  wie  auf  die  beiden 
Rührhaken  übertragen.]  Die  Kurbelscheibe  b  empfangt  ihre  Bewegung 


Fig.  226. 


Fig.  226. 
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Fig.  227. 


durch  die  Welle  w  von  einer  auf  deren  Ende  befindlichen  Riemen- 
scheibe aus.  Zur  Lösung  der  Aufgabe  nun,  dass  die  beiden  Rühr- 
haken ausser  der  Vor-  und  Rückw£tsbewegung  auch  eine  allmähliche 

Seitenbewegung  ausfuhren  und  somit 
nach  und  nach,  wie  bei  der  Hand- 
arbeit, den  ganzen  Herd  bearbeiten, 
ist  folgende  Einrichtung  getroffen. 

V  on  der  Welle  w  aus  wird  ver- 
mittelst einer  Schnecke  das  Schnecken- 
rad a  in  ganz  langsame  Drehung  ver- 
setzt, und  durch  die  Welle  dieses 
Schneckenrades  wird  diese  Drehimg 
auf  die  zwei  Kurbelscheiben  c^  über- 
tragen. Von  hier  aus  werden  durch 
Vermittelung  der  beiden  Lenkstangen 
m  m^  die  doppelarmigen  Hebel  9  jFi  in 
hin-  und  hergehende  Bewegung  ver- 
setzt, welche  mit  ihren  gegabelten 
Enden  die  senkrechten  Stangen  AA^, 
an  welchen  die  Rührstangen  befestigt  sind,  umfassen  und  somit  audi 
jenen  eine  sehr  langsam  hin-  und  hergehende  Bewegung  (rechtwinklig 
gegen  die  Hauptbewegung  der  Rührhaken)  ertheilen.  Da  nun  die  Rühr- 
haken innerhalb  der  schmalen  Arbeitsthüren  geführt  sind,  hier  also 
gewissermaassen  ihren  Drehungspuiüct  haben,  wenn  ihre  Enden  bewegt 
werden,  so  müssen  sie  naturgemäss  jede  neue  Vor-  und  Rückwärts- 
bewegung in  etwas  anderer  Richtung  als  die  vorausgegangene  aus- 
führen; sie  müssen,    mit  anderen  Worten,   ebenso  wie  bei  der  Hand- 
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arbeit  radiale  Furchen  durch  das  Metallbad  ziehen,  deren  jede  neben 
der  vorausgegangenen  liegt 

Selbstverständlich  müssen,  damit  diese  Seitenbewegung  möglich 
sei,  die  Schubstangen  11^  ia  solcher  Weise  an  die  Kurbelwarze  der 
Scheibe  b  (Fig.  227)  angeschlossen  sein,  dass  auch  sie  in  horizontaler 
Ebene  die  erforderliche  Beweglichkeit  besitzen. 

Hinsichtlich  sonstiger  Constructionen  von  Puddelmaschinen  muss 
auf  die  gegebene  Literatur  verwiesen  werden. 

Erfahrungsgemäss  liegt  der  Hauptvortheil  bei  Anwendung  von 
Puddelmaschinen  weniger  in  einer  Ersparung  an  Arbeitslöhnen  als  viel- 
mehr in  einer  Erleichterung  der  allerdings  beschwerlichen  Arbeit  des 
Puddelns,  wodurch  es  den  Eisenwerken  dann  wieder  leichter  gemacht 
ist,  die  genügende  Arbeiterzahl  auch  für  einen  ausgedehnten  Betrieb 
zu  gewinnen.  •  Von  der  natürlichen  Veranlagung  der  Arbeiter  selbst 
wie  von  dem  Angebote  an  Arbeitskräften  in  einer  bestimmten  Gegend 
wird  es  demnach  vorwiegend  abhängen,  ob  die  Benutzung  der  Puddel- 
maschinen vortheilhaft  sei  oder  nicht  Verrieicht  man  die  Betriebs- 
ergebmsse  der  mit  Maschinen  betriebenen  Öbppelpuddelöfen  mit  den- 
jenigen einfacher  Oefen  ohne  Maschinen,  so  wird  naturgemäss  eine 
grössere  Leistung  und  ein  geringerer  Brennstoffverbrauch  der  ersteren 
sich  ergeben;  diese  günstigeren  Betriebsverhältnisse  aber  sind  zunächst 
nicht  eine  Folge  der  Anwendung  von  Maschinen' —  obgleich  deren 
Anwendung  gerade  die  Benutzung  eines  Doppelofens  erleichtern  mag  — 
sondern  der  Verarbeitung  eines  grösseren  Einsatzes. 

In  England  werden  Puddefinaschinen  verschiedener  Construction 
ziemlich  häufig  benutzt;  weit  seltener  sind  sie  auf  dem  Continente, 
wo  ihre  Anwendung  fast  ganz  sich  auf  einige  Hüttenwerke  der  Saar 
und  Mosel  beschränkt. 

Zuschläge  beim  Fuddeln. 

Seitdem  der  Puddelprocess  anfing,  eine  hervorragende  Stellung 
unter  den  die  Darstellung  schmiedbaren  Eisens  bezweckenden  Processen 
einzunehmen,  ist  man  vielfach  bemüht  gewesen,  durch  fremde  Zu- 
schläge beim  Puddeln  (neben  der  Schlacke)  theils  die  Entkohlung  zu 
beschleunigen,  hauptsächlich  aber  die  Abscheidung  des  Phosphors  und 
daneben  auch  des  Schwefels  zu  befördern. 

Viele  der  in  dieser  Beziehung  gemachten  und  auch  theilweise  ver- 
suchsweise angewendeten  Vorschläge  verrathen  von  vom  herein  eine 
solche  XJnkenntniss  des  metallurgischen  Verhaltens  des  Eisens,  dass  sie 
mit  Stillschweigen  übergangen  werden  können  *);  andere  dagegen  erfüllen 
unleugbar  den  Zweck,  die  Abscheidung  von  Phosphor  und  häufig  auch 
Schwefel  zu  erleichtem.  ^ 

Die  Wirkung  dieser  letzteren  Mittel  erstreckt  sich  in  zweierlei 
Richtung.    Die  einen  wirken   oxydirend,   d.  h.  sie  geben   bei  starker 


1)  Eine  ausföhrUche  ZusammenstelliiDg  der  in  dieser  Boziohimg  gemachten, 
oft  lächerlicli  unpraktischen,  oft  rein  empirischen  Vorschlüge  enthält  Wedding,  Dar- 
stellung des  schmiedbaren  Eisens,  8.  257—286. 

Ledebvr,  Hftndbach.  51 
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Erhitzung  leicht  einen  Theil  ihres  Sauerstoffes  ab;  die  anderen  —  und 
diese  Mittel  sind  gerade  diejenigen,  deren  Wirkung  sich  am  vortheil- 
haftesten  bewährte  —  erhöhen  gleichzeitig  die  basische  Beschaffenheit 
der  Schlacken  und  erniedrigen  die  Schmelztemperatur  derselben.  Es 
ist  bekannt,  dass  Phosphor  und  Schwefel  leichter  von  basischen  als 
von  sauren  Schlacken  aufgenommen  werden  (ersterer  als  Phosphat, 
letzterer  als  Schwefelmetall),  und  dass  auch  schon  die  Anwesenheit 
einer  eisenreichen  Schlacke  allein  ausreicht,  einen  grossen  Theil  des 
Phosphors  zu  verschlacken,  sofern  die  Temperatur  nicht  allzu  hoch  ist; 
mit  dem  Eisengehalte  aber  steigt  die  Schmelztemperatur  der  Schlacke 
und  sie  wird  schliesslich  so  dickflüssig  ■—  „trocken"  sagt  man  in  den 
Puddelwerken  — ,  dass  sie  die  Erzielung  eines  brauchbaren  Eisens 
erschwert.  Durch  den  Hinzutritt  anderer  Basen,  insbesondere  Mangan- 
oxydul oder  Alkalien,  lässt  sich,  wie  bekannt,  dieser  Uebelstand  ab- 
mindern, und  die  genannten  Körper  gewähren  obenein.  den  Voriheil, 
als  kräftigere  Basen  zu  wirken. 

Gewisse  Verbindungen,  welche  verschieden tUch. angewendet  worden 
sind,  erstrecken  ihre  Wirksamkeit  gleichzeitig  in  beiden  erwähnten 
Kichtungen  —  als  Oxydationsmittel  und  als  Basenbildner;  hierher 
gehören  Braunstein  und  Salpeter. 

Häufig  hat  man  Chloride  oder  Fluoride  zur  Anwendung  gebracht: 
Kochsalz,  oder  ein  Gemisch  desselben  mit  Chlorcalcium  (Scheerer'- 
sches  Pulver),  auch  Stassfurter  Kalisalze,  oder  Flussspath.  Die  in 
frülierer  Zeit  vielfach  gehegte  Ansicht,  dass  durch  den  Chlor-  oder 
Fluorgehalt  dieser  Körper  Phosphor  verflüchtigt  werde,  hat  sich  zwar 
nicht  bestätigt,  da  sich  der  ganze  Phosphorgehalt  in  der  Schlacke  wieder- 
findet, während  sowohl  die  Alkalien  wie  Chlor  und  Fluor  im  Verlaufe 
des  Processes  allmählich  verflüchtigt  werden;  eine  gewisse  Wirksam- 
keit ist  indess  jenen  Verbindungen  nicht  abzusprechen,  indem  sie  wenig- 
stens im  Anfange  des  Processes,  wo  die  Phosphorabscheidung  in  der 
niedrigeren  Temperatur  am  leichtesten  von  Statten  geht,  die  Bildung 
basischer  und  doch  leichtflüssiger  Schlacken  befordern.  Flussspath 
bildete  im  Laufe  der  siebenziger  Jahre  ein  nicht  selten  benutztes  Zu- 
satzmittel beim  Verpuddeln  phosphorreichen  Eisens. 

Einen  ungefähren  Maassstab  für  die  Wirkung  solcher  Zusätze 
erhält  man  durch  einen  Vergleich  folgender  Analysen  von  Eisen  und 
Schlacke,  theils  mit,  theils  ohne  Zuschlag  unter  übrigens  ganz  gleichen 
Verhältnissen  im  Puddelofen  erzeugt  ^)  Als  Material  diente  ein  weisses, 
etwas  manganhaltiges,  sehr  phosphorreiches  Roheisen  von  Bseder  Hütte.*) 
Als  Zuschlag  wurde  ein  Gemisch  von  Flussspath  mit  Braunstein,  Chlor- 
natrium und  Chlorkalium  gegeben.    Es  enthielt: 

a)  Das  Eisen: 

ohne  Zuschlag  gepuddolt  mit  Zuschlag  gepuddolt 
Phosphor  Phosphor 

Roheisen 1.95  Proc.  2.11  Proc. 

Bohschienen 0.78     „  0.55     „ 

fertiges  Walzeiseu    ...    0.61     „  0.41     „ 

1)  Die  Analysen  wurden  von  mii-  im  Jahre  1876  für  ein  befreundetes  Eisen- 
werk angestellt,  welches  sich  von  der  Wirkungsweise  der  Zuschläge  überzeugen  "wollte. 

2)  Vollständige  Analj-son  Hsoder  Roheisens  auf  S.  315. 
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b)  Die  Schlacken  (am  Ende  des  Processes  dem  Ofen  entnommen): 


ohne  Zuschlag  gepnddelt 


mit  Zuschlag  gepaddelt 


FeO  .    . 

ulfl  Fo  =  54.72 

FeO  . 

63.04\  Tj 

Fe,0, 

Fe.03 

7.94/  * 

MnO. 

6.U 

MnO. 

11.22 

MgO. 

0.00 

MgO. 

1.92 

CaO  . 

0.00 

CaO  . 

1.06 

P,0..    . 
SiO,  . 

16.05 

sfo, . 

17.42 

6.10 

5.86 

(S       . 

0.67 

\Ca.    . 

0.56 

(ün     . 

0.98 

0.70 

Alkalien 

0.00 

Alkalien 

n.  best 

Fe    =  46.81 


100.33 


99.72 


Die  Einwirkung  der  Zuschläge  ist  sowohl  bgi  der  Zusammen- 
setzung des  Eisens  als  derjenigen  der  Schlacken  deutlich  bemerkbar, 
aber  sie  ist  nicht  sehr  erheblich.  Die  Zusammensetzung  der  ohne  Zu- 
schlag erzeugten  Schlacke  lässt  erkennen,  dass  auch  die  eisenreiche 
Schlacke  an  und  für  sich  schon  geeignet  ist,  reiche  Mengen  von  Phos- 
phor aufzunehmen;  und  es  würde  jedenfalls  ein  noch  phosphorärmeres 
Eisen  aus  dem  phosphorreichen  Roheisen  dargestellt  werden  können, 
wenn  man  im  Stande  wäre,  mit  grösseren  Schlackenmengen  auf  das 
Roheisen  zu  wirken.  Die  Eigenthümlichkeit  des  Puddelprocesses  wie 
der  Fassungsraum  des  Ofens  aber  setzen  in  dieser  Beziehung  eine  Grenze. 
In  solchen  Fällen  also  würde  eine  vorausgehende  Entphosphorung  des 
Roheisens  vor  dem  Verpuddeln  desselben  (S.  625)  am  Platze  sein.  Die 
Gründe,  weshalb  auch  dieses  Verfahren  verhältnissmässig  selten  zur 
Anwendung  gebracht  wird,,  wurden  theil weise  schon  auf  S.  627  berührt 
Die  Entphosphorung  ist  nicht  ohne  Kosten  zu  bewirken,  und  der  seit 
Ende  des  achten  Jahrzehnts  dieses  Jahrhunderts  in  die  Praxis  ein- 
geführte Thomasprocess  giebt  ein  Mittel,  auch  die  phosphorreichsten 
Roheisensorten  ohne  besondere  Vorbereitungsprocesse  in  fast  phosphor- 
freies Flusseisen  umzuwandeln. 

Im  Uebrigen  lassen  die  oben  mitgetheilten  Analysen  erkennen,  dass 
der  durch  Anwendung  chemischer  Zuschläge  beim  Puddeln  erlangte 
Erfolg  kaum  immer  mit  den  Kosten  dieser  Zuschläge  im  Einklänge 
stehen  dürfte. 

•      Chemische  Untersuchungen. 

Ziemlich  häufige  Untersuchungen  sind  im  Laufe  der  Zeit  von  ver- 
schiedenen Forschem  zur  Erkennung  des  Puddelprocesses,  insbesondere 
der  allmählichen  Umwandlungen,  welche  das  Eisen  dabei  erfahrt,  an- 
gestellt worden.^)  Es  folgt  aus  dem  früher  Gesagten,  dass  der  Verlauf 
dieser  Umwandlungen  nicht  immer  genau  derselbe  sein  kann.  Er  wird 
von  der  BeschaflFenheit  des  angewendeten  Roheisens  selbst ,  der  Tempe- 
ratur im  Ofen,  der  Menge  und  chemischen  Beschaffenheit  der  zugesetzten 
Schlacke,  dem  ZeitpunMe,  wann  dieser  Schlackenzusatz  stattfand,  end- 

1)  Die  ersten  diesbezüglichen  Untersuchnngen  dürften  von  Calvert  und 
Johnson  herrühren,  welche  die  erlan^n  Ergebnisse  im  Philosophical  Magazine 
1857  veröfifentlichten.  Auch  in  "Wodding,  Dai*stellung  dos  schmiedbaren  Eisens, 
sind  dieselben  auf  S.  233  nütgctheilt. 

61* 


Digitized  by 


Google 


796 


Die  Darstellang  des  Schweiflseisens. 


lieh  auch  von  der  Beschaffenheit,   welche  das  Enderzeugniss  erhalten 
sollte,  abhängig  sein. 

Beispiele. 

1.  Darstellung  von  gewöhnlichem  kohlenstoffarmem  (also  sehnigem) 
Schweisseisen  aus  halbirtem,  massig  gaarfrischendem  Roheisen  auf  einem 
englischen  Eisenwerke.  Puddelofen  mit  ünterwind.  Der  Herd  wurde 
vor  dem  Einsetzen  des  Roheisens  mit  etwa  50  kg  Hammerschlag  be- 
setzt, worauf  akdann  als  Roheisen  (200  kg)  eingebracht  wiu-de.  Analysen 
von  H.  Louis.^) 


1 

!      C 

Si 

Mn 

P 

nicht  un 

tersucht 

1 

2.86 

1.11 

0.78 

0.36 

1     1.89 

o.u 

n.  best 

0.26 

1.76 

0.00 

0.09 

0.26 

1.67 

0.00 

n.  best 

0.23 

1     1.10 

0.00 

n.  best. 

0.23 

;    0.26 
0.16 

0.00 
0.00 

n.  best 
0.09 

0.26 
0.09 

Roheisen  vor  dem  Einschmelzen 

Nach  Beendigung  des  Einschmelzens,  40  Minu- 
ten nach  dem  Einsetzen 

Während  des  Kochens;  48  Minuten  nach  dem 
Einsetzen 

Während  der  Höhe  der  Kochperiode;  63  Minu- 
ten nach  dem  Einsetzen 

Beim  Nachlassendes  Kochens;  beginnende  Aus- 
scheidung der  Eisenkömer;  68  Minuten  nach 
dem  Einsetzen 

Beim  Be^nn  des  Umsetzens;  62  Minuten  nach 
dem  Einsetzen 

Beim  Beginn  des  Luppenmachens;  78  Minuten 
nach  dem  Einsetzen 

Rohschiene 


Die  Analysen  zeigen  eine  rasche  Abnahme  des  Siliciums,  eine  all- 
mählicbe  und  ziemlich  gleichmässige  Abnahme  des  Kohlenstoffes,  wäh- 


Proe. 


Fig.  228. 


0  10  20  80  40         50         60  70         80     Rohachiem 

Minuten. 


1)  Tho  Journal  of  the  Iren  and  Stcol  Institute  1879,  p.  219. 
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rend  Phosphor  vorzugsweise  im  Anfange  und  dann  während  des  Luppen- 
machens  austritt.  Es  lässt  sich  jedoch  mit  Sicherheit  annehmen,  dass 
hier  —  wie  bei  allen  ähnlichen  Untersuchungen  —  der  in  den  vor- 
letzten Proben  gefundene  Phosphor  zum  Theile  von  der  eingemengten 
Schlacke  herrührt;  und  dass  diese  Schlackenmenge  nicht  gering  war, 
ergiebt  sich  aus  der  Menge  der  zugleich  in  den  Proben  gefundenen 
Kieselsäure,  welche  z.  B.  in  der  beim  Beginne  des  Umsetzens  genom- 
menen Probe  1.37  Proc.  betrug. 

Eine  graphische  Darstellung  des  Verlaufes  dieses  Processes  in  der 
Weise,  wie  auch  der  Herdfrischprocess  dargestellt  wurde  (S.  768),  giebt, 
wenn  man  die  muthmaassliche  Zusammensetzung  des  Roheisens  ein- 
fügt, die  in  Fig.  228  verzeichneten  Curven. 

2.  Darstellung  von  Feinkomeisen  aus  silicium-  und  mangan- 
reichem, rohMschendem  Roheisen  in  einem  gewöhnlichen  Steinkohlen- 
Puddelofen  auf  einem  oberschlesischen  Eisenwerke.  Schlackenzusatz 
wurde  erst  nach  dem  Einschmelzen  des  Roheisens  gegeben.  Analysen 
von  J.  Kollmann. ^) 


' 

C 

Si 

Mn 

S 

P 

Koheisen  vor  dem  Schmelzen 

2.67 

3.21 

5.14 

0.04 

0.97 

Nach  Beendigung  des  Einschmelzens;  43  Minuten 
nach  dem  einsetzen 

2.80 

1.09 

2.68 

0.016 

0.58 

Beim  Beginn  des  Kochens;  52  Minuten  nach  dem 
Einsetzen 

2.89 

0.23 

2.53 

0.013 

0.66 

Während  des  Kochens;  55  Minuten  nach  dem  Ein- 
setzen  

2.78 

0.21 

2.20 

0.012 

0.30 

Beim  Beginn    des  Umsetzens  während   heftigen 
Kochens;  62  Minuten  nach  dem  Einsetzen    .    . 

2.63 

0.22 

1.31 

0.012 

0.25 

Während  des  Umsetzens;   91  Minuten  nach  dem 
Einsetzen 

1.65 

0.23 

0.65 

0.012 

0.21 

Beim  Beginn  des  Luppenmachens;  96  Minuten  nach 

1.38 

0.21 

0.32 

0.011 

0.18 

Luppe,  109  Minuten  nach  dem  ELosetzen    .    .    . 

086 

0.11 

0.28 

0.010 

0.17 

Bohschiene 

0.63 

1 

0.09 

0.15 

0.009 

0.12 

Die  Analysenreihe  ist  recht  charakteristisch  für  den  Verlauf  des 
Processes  bei  Verarbeitung  von  sehr  siliciumreichem  und  zugleich 
manganhaltigem,  also  stark  rohiiischendem  Roheisen.  Silicium  und 
Mangan  treten  rasch  aus,  die  Oesammtmenge  des  Eisens  nimmt  infolge 
davon  ab  und  der  Procen^halt  an  Kohlenstoff  wächst,  bis  schliesslich 
auch  dessen  Verbrennung  beginnt 

Die  graphische  Darstellung  des  Verlaufes  ist  durch  Fig.  229  auf 
S.  798  gegeben. 


1)  Zeitschr.  d,  Ver.  deutsch.  Ingenieure  1874,  S.  326. 
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Fig.  229. 


40  50         60  70 

BC   i   n   u   t   e   n. 


90         100 


110      Lupp§ 


3.  Darstellung  von  Stahl  aus  einem  silicium-  und  manganhaltigen, 
massig  rohfriscbenden  Roheisen  in  einem  (jetzt  nicht  mehr  vorhande- 
nen) Holzgaspuddelofen  auf  dem  Eisenwerke  zu  Zorge.  Einrichtung 
des  Ofens  wie  in  Fig.  224  auf  S.  783  dargestellt  Analysen  von 
A.  Schilling.!) 


Si 


Mn 


S 


Roheison 


2.92 


Nach  dem  Einschmelzen;   47  Minuten  nach  dem 
Einsetzen 


Bei  Beginn  des  Kochens;   66  Minuten  nach  dem 

Einsetzen 

Während   des  Kocheus;   80  V,   Minute  nach  dem 

Einsetzen 

Während  der  Höhe  der  Kochperiode;  98  Minuten 

nach  dem  Einsetzen 

Während  dos  Umsetzens;  113  Minuten  nach  dem 

Einsetzen 

Während  des  Lupponmachens;  122  Minuten  nach 

dem  Einsetzen 

Luppe  


2.49 
2.36 
2.26 
1.77 
1.33 


1.08 
0.94 


1.24 

0.34 

0.16 

0.11 

0.11 

0.11 

0.1 1 
0.11 


1.66 
0.47 
0.47 
0.47 


0.098 
0.030 
0.027 
0.012 


0.81  I  Sp. 

0.31  '  Sp. 

0  27  Sp. 

0.27  Sp. 


0.47 

0.24 

0.17 

0.11 

0.08 

0.07 

0.07 
0.07 


1)  Berg-  und  hüttenm.  Zeitg.  1863,  S.  313. 
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Das  hier  verwendete  Roheisen  war  weit  weniger  silicium-  und 
manganreicli  als  das  des  vorigen  Beispiels,  die  Temperatur  im  Gas- 
puddelofen muthmaasslich  höher  als  in  jenem  Ofen  mit  directer  Feue- 

Prac.  ^g-  230. 

3,0 
8,8 
2.6 
2.4 
2Ji 
2,0 
1,8 
1,6 
1.4 
IJi 
1,0 
0.8 
0,6 
0.4 
0.2 

10         20         80         40         50         60  70  80         90        100       110       120  Luppe 

BC   i    n    u   t    e    n. 

rung;  daher  verbrennt  hier  schon  Kohlenstoff  beim  Einschmelzen  neben 
Mangan  und  Silicium.  Fig.  230  zeigt  den  Verlauf  des  Processes  in 
diesem  Falle. 


In  allen  den  besprochenen,  wie  auch  in  anderen  Fällen  wurden 
auch  die  Schlacken  des  Puddelprocesses  in  den  verschiedenen  Stadien 
desselben  der  Untersuchung  unterworfen.  Obgleich  nun  allerdings  die 
Zusammensetzimg  derselben  theilweise  von  Nebenumständen  (Einwerfen 
fremder  Schlacke  u.  s.  w.)  abhängig  ist,  so  zeigen  doch  im  Grossen 
und  Ganzen  die  Aenderungen,  welche  die  Zusammensetzung  der 
Schlacke  während  des  Processes  erfährt,  eine  weit  grössere  Ueberein- 
stimmung  in  verschiedenen  Fällen  als  beim  Eisen.  Der  Kieselsäure- 
gehalt zeigt  während  des  Processes  selten  sehr  erhebliche  Abweichungen, 
sofern  nicht  etwa  nach  beendigter  Oxydation  des  Siliciumgehaltes  des 
Roheisens  Schlacke  abgelassen  wird;  der  Eisenoxydgehalt  (Fog  O3)  nimmt 
regelmässig  beim  Beginne  des  Processes  ab,  um  erst  am  Schlüsse 
wieder  auf  den  ursprünglichen  Stand  zurückzukehren.  Dieser  Umstand 
beweist  deutlich,  dass,  wie  schon  früher  hervorgehoben  wurde,  gerade 
das  Eisenoxyd  im  Puddelofen  als  kräftiges  Oxydationsmittel  auf  Kohle, 
Silicium,  Phosphor,  Mangan  einwirkt. 

Als  Beispiele  mögen  die  zu  den  oben  mitgetheilten  Roheisen- 
analysen zugehörigen  Schlackenanalysen  folgen. 
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1.  Sehneeisendarstellung  auf  einem  englischen  Eisenwerke. 


SiO, 

A1,0, 

Fe.03 

FeO 

MnO 

P.O. 

Zugesetzter  Hammerschlag 

Puddclofensohlacke;   40  Minuten  nach  dem 
Einsetzen  dos  Roheisens 

14.69 

1.51 

16.07 

63.92 

3.18 

1.60 

24.04 

0.19 

18.74 

61.22 

4.42 

1.30 

desgl.  48  Minuten  nach  dem  Einsetzen  .    . 

27.17 

nbest 

6.28 

59.66 

5.17 

2.12 

desgl.  53        „          „        „          „ 

27.77 

?» 

4.81 

69.95 

6.29 

2.19 

desgl.  68        „          „        „          „ 

27.46 

n 

4.19 

68.41 

5.46 

2.22 

desgl.  62        „          „        „          „ 

26.72 

11 

4.20 

60.61 

4.66 

2.07 

desgl.  78        „          „        1,          „ 

16.79 

n 

9.21 

69.62 

2.81 

1.66 

Die  bedeutende  Abnahme  des  Kieselsäure-  und  Phosphoigehaltes 
der  Schlacke  im  letzten  Stadium  des  Frocesses  erklärt  sich  hier  aus 
dem  Umstände,  dass  vor  der  Entnahme  der  Schlackenprobe  Schlacke 
abgelassen  wurde.  Unter  der  fortgesetzten  Einwirkung  der  Ofengase 
auf  die  bereits  fertigen  Luppen  aber  wurde  unausgesetzt  Eisen  oxydirt 
und  eine  sehr  eisenreiche,  kieselsaure-  und  phosphorsäureärmere  Schlacke 
gebildet 

2.  Feinkomeisendarstellung  aus  silicium-  und  manganreichem  Roh- 
eisen auf  einem  oberschlesischen  Eisenwerke. 


SiO, 

FeO 

Fe,03 

MnO 

Al^O, 

CaO 

P.O. 

Im  Herde  zurückgebliebene  Schlacke 

15.32 

52.18 

22.31 

6.56 

0.33 

0.70 

2.30 

43  Minuten  nach  dem  Einsetzen  .    . 

20.50 

54.61 

7.72 

12.38 

0.41 

0.80 

4.80 

Ö2        ,,           „        „            „        .    . 

23.18 

62.43 

6.94 

12.61 

0.49 

0.83 

4.22 

öö        11           11        11           11        •    • 

20.37 

67.06 

9.04 

10.10 

0.30 

0.61 

3.49 

"*        ?i          ?»        11           11        •    • 

19  95 

51.68 

11.45 

11.69 

0.27 

0.60 

4.26 

"^11          1»        11            1?        •    • 

21.91 

46.76 

12.36 

15.87 

0.30 

0.43 

3.10 

""        11           11        11            11        •    • 

19.46 

48.04 

18.48 

14.40 

0.34 

0.62 

4.17 

Aus  der  Luppe  ausfliessende  Schlacke 

16.29 

51.62 

19.32 

8.46 

0.38 

0.61 

3.78 

3.  Stahldarstellung  in  Zorge. 


SiO, 

P,o, 

re.03 

FeO 

A1,0. 

^0  -g? 

47  Minuten  nach  dem  Einsetzen     . 

1 

1 20.98 

6.25 

7.12 

58.98 

2.78 

1.64 

3.46 

""        11         11        11           11       •    • 

20.61 

6.25 

4.09 

62.03 

2.82 

1.64 

3.64 

"^  12      11             11           n               11          •      • 

20.12 

n.best. 

4.12 

62.14 

2.87 

n.best. 

3.67 

^^          11             11           11                11          •      • 

20.34 

11 

6.20 

61.20 

2.87 

n 

3.21 

1^3           n             11           n                ii          '      ' 

20.27 

11 

6.20 

61.20 

2.91 

11 

4.16 

^^2           „             ,,           „                „          .      . 

20.40 

4.96 

61.34 

3.06 

11 

3.53 

Im  Ofen  zurückbleibende  Schlacke   . 

20.62 

11 

6.24 

59.88 

2.86 

11 

3.48 

Die  Erzeugnisse* 

Die  Rohschienen,  das  erste  Erzeugniss  des  Puddelprocesses, 
sind,  wie  schon  oben  hervorgehoben  wurde,  von  Schlacke  reichlich 
durchsetzt   und   erfordern    eine   fernere   Reinigung  durch   Seh  weissen, 
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und  Walzen,  sofern  man  sie  nicht  als  Material  für  Flusseisendar- 
stellung  benutzen  will. 

Die  chai-akteristischen  Eigenthüinlichkeiten  des  geschweissten 
Puddeleisens  im  Vergleiche  zu  anderm  Schweisseisen ,  insbesondere 
zum  Herdfrischeisen  wurden  schon  früher  erwähnt:  aus  vorzüglichem 
Roheisen  lässt  sich  zwar  im  Frischfeuer  ein  schmiedbares  Eisen  dar- 
stellen ,  welches  sich  vor  dem  Puddeleisen  durch  grössere  Geschmeidig- 
keit auszeichnet;  aber  aus  geringwerthigeren,  besonders  phosphor- 
reichen Roheisensorten  gelingt  es  leichter  im  Puddelofen  als  im  Frisch- 
feuer, ein  noch  brauchbares  Eisen  zu  erzeugen. 

Die  Schlacken  des  Puddelprocesses  sind,  wie  die  oben  mitgetheilten 
Analysen  nachweisen,  den  Prischfeuerschlacken  sehr  ähnlich  und  wie 
diese  reich  an  Eisenoxyden,  aber  auch,  sofern  man  phosphorreiches 
Roheisen  verarbeitete,  reich  an  Phosphorsäure  (vergl.  che  Analyse  auf 
S.  795).  Die  phosphorsäurereichen  Schlacken  kommen  auf  die  Halde 
oder  werden  beim  Hochofenbetriebe  wieder  zugesetzt;  die  phosphor- 
säureärraeren  bleiben  im  Puddelofen,  bis  auch  ihr  Phosphorgehalt  sich 
soweit  angereichert  hat,  dass  ein  Ersatz  geboten  erscheint 

7.  Das  Puddeln  in  Drehöfen. 
Einleitung. 

Derselbe  Zweck,  welchen  man  bei  Einführung  der  Puddelmaschinen 
im  Auge  hatte,  die  Ersparung  an  menschlicher  Arbeit,  lässt  sich  auch 
erreichen,  wenn  man,  statt  die  Mischimg  der  Schlacke  und  des  Roh- 
eisens durch  Rühren  zu  bewirken,  den  Herd  des  Ofens  beweglich  macht 
und  durch  dessen  Drehung  eine  stets  erneuerte  Mischung  jener  Körper 
herbeiführt  Hierdurch  fällt  dann  allerdings  jene  charakteristische  Eigen- 
thümlichkeit  des  Puddelverfahrens,  das  Rühren,  ganz  weg,  welche  dem 
Processe  den  Namen  gegeben  hat;  dennoch  hat  man  die  Bezeichnung 
Puddeln  auch  für  dieses  Verfahren  beibehalten. 

Der  chemische  Verlauf  des  Processes  ist  in  der  That  demjenigen 
in  feststehenden  Oefen  ausserordentlich  ähnlich.  Auch  hier  ist  es  die 
zugesetzte  eisenreiche  Schlacke,  welche  die  Oxydation  des  Siliciums, 
Phosphors,  Kohlenstoffes  und  Mangans  bewirkt,  indem  der  Eisen- 
oxydgehalt  derselben  zu  Oxydul,  der  Oxydulgehalt  theilweise  zu  metalli- 
schem Eisen  reducirt  wird.  Dennoch  sind  einige  Unterschiede  be- 
achtenswerth. 

Da  bei  dem  Drehofen  die  Arbeit  des  Rührens  wegfallt,  so  kann 
derselbe  während  der  ganzen  Zeit  der  chemischen  Thätigkeit  geschlossen 
gehalten  werden.  Die  Einströmung  äusserer  Luft  und  die  damit  ver- 
knüpfte Abkühlung  und  Oxydation  fällt  weg,  der  Brennstoffverbrauch 
ist  günstiger,  der  Abbrand  geringer. 

Während  in  dem  feststehenden  Puddelofen  die  Mischung  des  Eisens 
und  der  Schlacke  in  jedem  Augenblicke  nur  an  einer  Stelle  vor  sich 
geht,  da,  wo  der  Rührhaken  sich  gerade  befindet,  und  man  durch 
niedrige  Temperatur  einer  allzu  raschen  Entmischung  der  Körper  vor- 
beugen muss,  wird  in  dem  Drehofen  die  Mischung  der  ganzen  ge- 
schmolzenen Masse  ununterbrochen  erneuert   Die  Reaction  wird  dadurch 
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gleichmässiger ;  man  ist  aber  auch  im  Stande,  den  Process  in  höherer 
Temperatur  durchzuführen.  Letzterer  Umstand  ruft  dann  eine  energi- 
schere chemische  Thätigkeit  hervor;  neben  dem  Eisenoxyd  tritt  das 
Eisenoxydiü  als  kräftiges  Oxydationsmittel  in  Wirksamkeit,  metallisches 
Eisen  wird  aus  demselben  reducirt  und  auch  infolge  hiervon  wird  der 
Abbrand  geringer.  Jenes  Ziel,  ohne  Abbrand  zu  arbeiten,  indem  man 
die  Oxydation  der  verschiedenen  ausscheidenden  Körper  durch  Eisen- 
oxydul bewirken  lässt  und  für  dieselben  metallisches  Eisen  zuführt, 
wird  daher  erfahrungsmässig  im  Drehofen  leichter  als  im  stehenden 
Puddelofen  erreicht^) 

Der  Umstand  aber,  dass  das  Rühren  des  Eisens  mit  der  Eratze 
wegfällt,  ermöglicht  den  Zusatz  reichlicherer  Mengen  oxydirender  Körper 
(Schlacken)  als  im  feststehenden  Ofen;  der  andere  Umstand,  dass  der 
Zutritt  der  äusseren,  oxydirend  wirkenden  Luft  beschrankt  ist,  macht 
diesen  reichlicheren  Zusatz  sogar  nothwendig.  Je  grösser  aber  die  Menge 
der  anwesenden  eisenreichen  Schlacke  ist,  desto  kräftiger  vermag  sie 
auf  den  Phosphorgehalt  des  eingesetzten  Eisens  einzuwirken;  und  hieraus 
erklärt  es  sich,  dass  im  Drehofen  durchschnittlich  eine  weitergehende 
Entphosphorung  herbeigeführt  wird,  als  im  feststehenden. 

Wenn  trotz  dieser  unleugbaren  Vorzüge  die  Drehöfen  beim  Puddel- 
betriebe  sich  nur  sehr  vereinzelt  Eingang  zu  verschaffen  vermochten, 
so  sind  die  Gründe  dafür  in  verschiedenen  Umständen  zu  suchen. 
Die  Bewegung  des  Ofens  erfordert  einen  mechanischen  Arbeitsaufwand, 
der  nicht  ohne  Kosten  zu  bestreiten  ist;  und  in  manchen  Fällen  werden 
diese  Kosten  kaum  erheblich  niedriger  sein  als  die  Ersparung  an  Arbeits- 
löhnen. Die  Einrichtung  eines  Drehofens  ist  weit  kostspieliger  als  die 
eines  feststehenden,  die  erforderlichen  Reparaturen  sind  natuigemäss 
häufiger  als  bei  letzterem.  Insbesondere  ist  die  Herstellung  des  Putters 
eines  Drehofens  schwieriger,  da  desselbe  nicht  allein  gegen  die  chemi- 
schen Einflüsse  des  Processes  widerstandsfähig  sein,  sondern  auch  den 
Erschütterungen  u.  s.  w.  beim  Drehen  des  Ofens  gegenüber  sich  als 
haltbar  erweisen  muss;  und  öfter  als  im  feststehenden  Ofen  muss  das 
Futter  erneuert  werden.  Damit  die  höheren  Anlagekosten  des  Dreh- 
ofens vortheilhafter  ausgenutzt  werden,  wird  man  denselben  für  grössere 
Einsätze  herrichten;  während  aber  der  Einsatz  des  feststehenden  Ofens 
in  mehrere  kleine  Luppen  getheilt  wird,  die  dann  einzeln  gezängt  und 
ausgewalzt  werden,  erfolgt  in  den  meisten  Drehöfen  —  und  zwar  gerade 
in  denjenigen,  deren  Ergebnisse  am  günstigsten  waren  —  unter  Aus- 
schluss fast  aller  Handarbeit  eine  einzige  sehr  grosse  Luppe,  die  als- 
dann, um  gezängt  und  gewalzt  zu  werden,  ganz  besonderer  umfiemg- 
reicher  Apparate  bedarf 

Dennoch  würde  das  Drehpuddeln  zweifellos  eine  ausgedehntere 
Anwendung  gefunden  haben,  nachdem  die  ersten  Schwierigkeiten  über- 

1}  Es  sei  gestattet,  daran  zu  erinnern,  dass  obige  Erörterongen  vorläufig  nur 
theorebscher  Natur  sind,  um  darzulegen,  welche  Vormeüe  ein  Drehofen  gegenüber 
dem  feststehenden  Ofen  gewähren  kann.  Die  Einrichtung  des  Ofens  selbst  spricht 
natürlich  sehr  wesentlich  bei  den  Erfolgen  mit.  Thatsache  ist  es.  dass  das  Aus- 
bringen in  Drehöfen  im  Allgemeinen  günstiger  ist  als  in  feststellenden  und  mit- 
unter schon  höher  war  als  das  Gewicht  des  eingesetzten  Roheisens. 
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wunden  worden  waren,  welche  sich,  wie  so  häufig  bei  neuen  Ein- 
richtungen, auch  bei  der  Einführung  der  Drehöfen  zeigten,  wenn  der 
Bedarf  an  geschweisstem  Eisen  mit  dem  Bedarfe  an  schmiedbai*em  Eisen 
überhaupt  Scliritt  gehalten  hätte.  Jene  Zeit  aber,  wo  man  anfing,  ver- 
besserte Constructionen  von  Drehpuddelöfen  in  die  Praxis  einzuführen 
(Anfang  der  siebenziger  Jahre  dieses  Jahrhunderts),  grenzte  schon  hart 
an  die  neueste  Epoche  des  Eisenhüttengewerbes,  in  welcher  das  Fluss- 
eisen allem  Schweisseisen  mehr  und  mehr  den  Rang  streitig  macht, 
und  in  welcher  voraussichtlich  von  Jahrzehnt  zu  Jahrzehnt  die  Schweiss- 
eisendarstellung  überhaupt  an  Wichtigkeit  und  Umfang  verlieren  wird. 
So  erklärt  es  sich  leicht,  dass  für  die  meisten  Eisenwerke  die  Ver- 
anlassung fehlte,  neue  und  kostspielige  Anlagen  für  Schweisseisen- 
darstellung  zu  begründen. 

Die  Drehpuddelöfen. 

Die  erste  Construction  eines  Drehpuddelofens  rührt  von  dem 
Schweden  Oestlund  her,  welcher  im  Jahre  1859  einen  solchen  auf 
dem  Eisenwerke  zu  Finspong  erbaute.  Derselbe  bestand  aus  einem 
topfartigen  Gefasse  an  dem  oberen  Ende  einer  schräg  stehenden,  sich 
drehenden  Welle.  Die  Heizung  fand  durch  Gase  statt,  welche  in  die 
Mündung  des  Gefasses  einströmten;  eine  besondere  Vorrichtung  diente 
dazu,  die  Welle  sammt  dem  Gefasse  nach  beendigter  Umwandlung  des 
Roheisens  zu  kippen,  um  die  Luppe  herausrollen  zu  lassen.  Ausser  in 
Finspong  hat  der  Oestlund'sche  Ofen  in  seiner  ursprünglichen  Form 
keine  Anwendung  gefunden,  i) 

Auch  eine  in  den  siebenziger  Jahren  von  den  Engländern  Godfrey 
und  Howson  auf  einigen  Eisenwerken  Clevelands  eingeführte  ver- 
besserte Foim  des  Oestlund'schen  Ofens  hat  einen  nennenswerthen  oder 
zur  Nachahmung  anr^enden  Erfolg  nicht  gehabt^) 

Der  auf  S.  128  besprochene  Tellerofen  von  Pernot  war  ur- 
sprünglich für  den  Puddelprocess  bestimmt  Da  aber  das  Umsetzen 
und  Luppenmachen  hier  durch  Handarbeit  geschehen  musste,  so  wurde 
verhältnissmässig  wenig  menschliche  Arbeit  bei  der  Anwendung  des- 
selben gespart;  der  Ofen  besass,  sofern  er  zum  Puddeln  diente,  die 
Nachtheile  aller  Drehöfen  ohne  die  VortheUe  mancher  derselben,  und 
seine  Anwendung  gelangte  deshalb  nicht  über  das  Versuchsstadium 
hinaus. 

Erfolgreicher  waren  solche  Oefen,  die  schon  auf  S.  127  kurz 
erwähnt  und  als  Cylinderöfen  bezeichnet  wurden:  mit  cylindrischem 
oder  tonnenformigem  Herde  und  wagerechter  Drehungsachse,  also  im 
Wesentlichen  ebenso  angeordnet,  wie  der  auf  S.  719  abgebildete  Sie- 
mens'sche  Drehofen  für  directe  Eisendarstellung  (Fig.  212  und  213). 

Schon  im  Jahre  1862  wurde  in  Finspong  an  Stelle  des  älteren 
Oestlund 'sehen   Topfofens  ein   solcher  Cylinderöfen   durch   Ekman 


1)  Abbildimg  dieses  Ofens  und  Beschreibung  des  Betriebes:  Jahrbuch  derBerg- 
akademieen  zu  Leoben  und  Pribi-am,  Bd.  IX,  S.  162;  Revue  universelle  des  minos, 
ser.  n,  tom.  III,  p.  100;   Wedding,   Darstdlung  des  schmiedbaren  Eisens,  S.  296. 

2)  Abbildung:  The  Joiunal  of  the  Iren  and  Steel  Institute  1877,  p.  416. 
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gebaut^);  verschiedene  ähnliche  Constriictionen  wurden  im  Laufe  der 
sechziger  Jahre  vorgeschlagen*),  ohne  praktische  Bedeutung  zu  erlangen. 
Manche  derselben  scheiterten  an  der  Schwierigkeit,  ein  oxydirendes 
und  bei  der  Drehung  ausreichend  haltbares  Futter  herzustellen.  Besseren 
Erfolg  hatte  ein  von  dem  Amerikaner  Danks  im  Jahre  1871  erbauter 
Ofen,  welcher  mit  einigen,  später  von  dem  Eisenwerke  Creusot  in 
Prankreich  angebrachten  Veroesserungen  in  Fig.  231  —  234  abge- 
bildet ist «) 

Fig.  231  stellt  den  Längsschnitt  durch  den  ganzen  Ofen  dar.  Links 
befindet  sich  die  feststehende  Feuerung,  mit  geschlossenem  Aschenfall 
und  Unterwind  versehen.  Erforderlichen  Falles  kann  durch  die  beiden 
Schlitze  a  a  auch  Oberwind  aus  dem  über  dem  Feuerungsraume  befind- 
lichen Windsammelraume  b  zugeführt  werden.  Durch  eine  gekühlte 
Feuerbrücke  ist  der  Feuerungsraum  von  dem  Mitteltheile  des  Ofens,  dem 
drehbaren  Herde  getrennt 

Wie  die  Abbildungen  Fig.  232,  233  und  234  erkennen  lassen,  ist 
der  letztere  von  einem  cylindrischen  Eisenmantel  umgeben  und  wird 
von  vier  Bollen  cc  getragen.  Auf  dem  Mantel  ist  ein  Zahnkranz  d 
befestigt,  der  mit  einem  seitlich  gelagerten  Gtetriebe  im  Eingriffe  steht 
(Fig.  232)  und  die  von  einer  Transmissionswelle  ausgehende  Bewegung 
auf  den  Ofen  überträgt 

Das  ganze  Drehstück  der  in  Creusot  gebauten  Oefen  ist  mit  Wasser 
gekühlt,  wodurch  die  Haltbarkeit  des  Futters  erheblich  vergrössert 
wird.  Wie  Fig.  231  erkennen  lässt,  ist  zu  diesem  Zwecke  ein  doppelter 
Mantel  angebracht,  zwischen  welchem  das  Kühlwasser  hindurchniesst 
Damit  aber  der  Zu-  und  Abfluss  desselben  bei  der  Drehung  des  Ofens 
nicht  unterbrochen  werde,  ist  der  Zuflussstutzen  k  (Fig.  234)  an  einem 
Ringe  angebracht,  in  welchem  der  Ofen  sich  dreht,  und  durch  Oeff- 
nungen  des  äusseren  Mantels  tritt  nun  das  Wasser  in  den  Zwischen- 
raum ein,  um  in  ganz  ähnlicher  Weise  unten  abgeleitet  zu  werden. 

In  der  Mitte  des  Ofens  ist  eine  mit  Wasser  gekühlte  Brücke  l 
angebracht  (Fig.  231  und  234),  welche  ebenfalls  eine  Eigenthümlichkeit 
der  in  Creusot  gebauten  Oefen  bildet  und  den  Zweck  hat,  den  ge- 
sammten  Einsatz  in  zwei  HalftQn  zu  sondern,  so  dass  am  Schlüsse  des 
Processes  zwei  Luppen  statt  einer  erfolgen. 

Aus  dem  Herde  gelangen  die  Gase  in  einen  an  der  rechten  Seite 
(Fig.  231)  befindlichen  Fuchs,  welcher  ebenfalls  mit  Kühlvorrichtung 
versehen  ist,  und  von  hier  aus  durch  einen  seitlichen  Kanal  q  (Fig.  233) 
nach  der  Esse.  Dieser  Fuchs  ist,  damit  das  Ofeninnere  zugänglich  sei 
und  die  Beschickung  wie  die  Entleerung  des  Ofens  ohne  Schwierigkeit 
bewirkt  werden  kann,  ebenfalls  beweglich,  und  zwar  lässt  er  sich  bei 
dem  abgebildeten  Ofen  nach  oben  hin  aufklappen.  Fig.  233  lässt  diese 
Einrichtung  mit  ausreichender  Deutlichkeit  erkennen.  Zur  Ausführung 
der  Bewegung  dient  ein  unter  dem  Boden  angebrachter,  in  Fig.  233 
abgebrochen  gezeichneter  Cylinder,  dessen  Kolben  eine  Zahnstange  auf 

1^  Revue  universelle  des  miues  ser.  II,  tome  IQ,  p.  110. 

2)  Wedding,   Daistellung  des  schmiedbaren  Eisens,  S.  d98. 

3)  Aus  A.  y.  Kerpely,  läsen  und  Stahl  auf  der  Weltausstellung  zn  Paris  im 
Jahre  1878. 
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und  LL^Znr  "i^rT-in  !'=;  T^:::-^r  r-  ^-i±  n  tui  uif  *rr  rr*-:-.-*c^ 
achse  «ies  Fiiji:?**  i»-!r:i  ilLiir^  r»-»nsr':*t  ina  "t^-tt*"  s  .ü^^nr'  liv  -r^i.^^i: 
desselbiEii  itiä. 

Da&  F"LrT^^  tn*  ..  i  ix-  *':i-?i  .tE-n^  "nl^^c^  ins  :dii»^Ti  ii\r:  ^:^c  ^\:^*i 

Lagen  ecLz^^^ck^ar  ic-l  '•.^  "L3.  ?*  'Trriytij-a.  -^v.tzt  T^r-t.  ^  rtv.:  :..:.i 
Erzstü'i-ke.  Zr^ti^^Aci*  t.  *  ^  ji  lir^  11=^:^^  5Lis^  -is^ltIi  in  »a  iat* 
Futter  ^^i^rfsnih.  iir  iizf  lefiT-i-^-a  HittiL  i*--*  "-"T!:un:rf  i  l-i^-^v  a.'i-  -vu 
werden  iu:i:i.  "F-a-^»^  -^a  i^niii^  in'pEn.  i»dni'i»r«".  iii*i  inr  .t*-'i  uui «. 
wenn  das  •riz.;iV!rb'!n^  jirn-r  -rrriin-^  .^?"-  z^iTdiir  ▼^r'ttii  31 1>^  kuv.  : 
an  einer  xnii^rn  Tn^ilrr  xLk  jlt^iz  ^  r^'t-?-r'zr  "r-^ri^rii  ica»^.  sj  rr:;s.* 
das  Ofecirjifrr^  iuurr^-jr a.  ^  a  -j^i'":*!?:  l^^  "Tttr-  .t:»tr  Ji»r!ir^jtir::c^a  0'^«> 
schnitt,  Tr>  ^  :3.  JLr  il2  la  ^rx^^Littü  .sc 

Daniel tVi  finit  ^  cri^r'-'^-t!:-^  Ji  ±*Lrxi:L«i    jCc'i^esoi  r.iizri    ia  At- 

ErfindeiSu  Li  •lireiÄ.r  ▼ut^l  1:il  « i*ir=r  l^rTr  nr^  v:*rr-'i  i»rr  j>i;>:0.  u»  n,n 
Art  im  BitnrfHr.»=ri  Ji  lein^"...i*M  i;L.:»dL  L-  I-i:L£:5.:r-a  itiae  '«  ,r- 
Wendung  2r^:i*i»^^ 

wurde  sehr  V.i^i  :iaji  Ij±1':i::^  :e^  L'iJix^  c-.üs  iir-i  ».rj^i^-.i 
im  Arsenale  in  W>.l-v^j  -  -tr::i..:L  jLr^rr^Lijt  iir.ü  i^d  V-rr><:s^^.i, 
besonderes  Li:-rr^?^5rr-  -ii:^  ri  -.ejr.»^  ne-r^z^  5:i-:.rn:.\r:v^  r^^tr-r- 
material  ßvrirLX.ce  i*^*-  -r^^:::^  i::  T^-ttl^^^tj:  =::z  i»:T  iv-  V,rv 
brennong  eff:r:rer-..-n^  Lir  i-rrL  -^i::  «^e- Jsj-r  ^ -^^  J^r  SrrrrÄi^f  ?^c 
in  den  ^lübeti^t  •Irfrü  r^rl^n  -»^i.  i-es*^  !i  ce  Ircir^n-r  >»o.ft 
die  EntzünduiLZ  'c-^ttIti^  1*=^  A:LSTt::  ö^  ^rir^r^l:l-^.^^o^^  friyc  i.- 
derselben  Ser^r  wie  >^  rL:itrr:  i-rs  Br^m^i'f-:^  5:^?::  'ii^  x  ccsc  .ci  r.\: 
den  Ein-  nnd  A-ir-at^-i^rKi^-^z^  i<.  wir  c^  Fibs  i^  ^u;:lis^^v^^.c 
Ofens,  dretbar.  l:e  ßl  t^^e  c^  Cc^iis  isi  pescii:  ts?^«:.-- 

Die  erfonferli.L^  tinrltrir^^  zur  Z^rklrin-irjLr^  S:>^  K:\c^ 
Stoffes,  Yermiäct:ir-?  cesse.r>:n  jlii  L-ifr.  n.  Sw  w.  ttlä^cvc  c:«e  i^r.iv 
Anlage  eines  s.>::i-en  ^Ji^^  oi^r  eiLer  s-ilivi:  C»:\r^.;ptx^  tct*:*^  :J4.cam^ 
fallig,  und  zxisser  in  W>:lwi?h  Lat  deiiilb  c^  CrÄi.ix.-.rv:'.  l;\:x- 
fienutzong  gefunden. 

Ba«  AiiieitaTerfiliren. 

Die  nachfolgenden  Angaben  beziehen  sioh  Yorrup?«  0^^  *x;f  ot^^ 
Danksofen,  welcher,  wie  schon  erwähnt  wurde,  un:or  äIIc«  Pr\^\Vn 
am  häufigsten  rerwendet  worden  ist 

Da  die  Erfahrung  lehrte,  dass  das  Einsohniol^on  do$  R^^h^\s^-n?i 
(während  dessen  eine  Drehung  des  Herdes  kaum  ^t^trfiKion  k^nu^  iu 
dem  Puddelofen  selbst  ziemlich  langsam  Ton  Statten  gi^t,  sk>  rioht  nu^n 
es  zur  besseren  Ausnutzung  des  Ofens  gewöhnlich  vor.  K>svn\doi>> 
Schmelzöfen  —  Cupolöfen  oder,  wie  in  Creus^n,  Flammöfen  --  dafür 
zu  verwenden.  Der  jedesmalige  Boheiseneinsatz  beiru<:  Wi  den  orstx^u 
Danksöfen  nicht  mehr  als  400—450  kg,  der  oWn  alv^^biWoto  OlVu  ä\\ 
Creusot  dag^en  ist  für  einen  Einsatz  von  1000  kg  bi^stin\n\t, 

1)  Abbildung  eines  solchen  Ofens:  The  Joiunal  of  tho  In^n  aud  Stivl  lust\tmo 
1874,  p.  384;  Revue  universelle  des  mincs,  tonio  XXXVll. 
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und  nieder  bewegt  Die  Zahnstange  greift  in  ein  auf  der  Drehungs- 
achse des  Fuchses  befindliches  Getriebe  und  führt  solcherart  die  Drehung 
desselben  aus. 

Das  Futter  des  Danks 'sehen  Ofens  pflegt  aus  einem  möglichst  reinen 
Rotheisenerze  mit  Hammerschlag  zu  bestehen,  welches  in  einzelnen 
Lagen  eingebracht  und  bis  zum  Schmelzen  erhitzt  wird,  worauf  man 
Erzstücke,  Drehspäne  u.  s.  w.  in  die  flüssige  Masse  eindrückt  Da  das 
Futter  jedesmal  nur  auf  denjenigen  Theil  des  Umfangs  aufgeschmolzen 
werden  kann,  welcher  sich  gerade  unten  befindet,  und  der  Ofen  dann, 
wenn  das  eingebrachte  Futter  erhärtet  ist,  gedreht  werden  muss,  damit 
an  einer  andern  Stelle  die  Arbeit  fortgesetzt  werden  könne,  so  erhält 
das  Ofeninnere  hierdurch  von  selbst  den  vier-  oder  mehrseitigen  Quer- 
schnitt,, wie  er  in  Fig.  232  zu  erkennen  ist 

Danksöfen  sind  vorzugsweise  in  England  (Middlesborough)  in  An- 
wendung gekommen,  weniger  in  Nordamerika,  dem  Vaterlande  des 
Ei-finders.  In  Creusot  waren  im  Jahre  1878  zwei  Oefen  der  abgebildeten 
Art  im  Betriebe;  in  Deutschland  haben  die  Danksöfen  keine  Ver- 
wendung gefunden. 

Ein  anderer  Drehofen,  ebenfalls  mit  wagerechter  Drehungsachse, 
wurde  sehr  bald  nach  Erfindung  des  Danksofens  durch  Crampton 
im  Arsenale  zu  Woolwich  erbaut  Er  gewährt  durch  den  Umstand 
besonderes  Interesse,  dass  zu  seiner  Heizung  staubförmiges  Brenn- 
material (Steinkohle)  dient,  welches  in  Vermischung  mit  der  zur  Ver- 
brennung erforderlichen  Luft  durch  ein  Gebläse  von  der  Stirnseite  her 
in  den  glühenden  Ofen  geführt  wird,  dessen  hohe  Temperatur  sofort 
die  Entzündung  bewirkt  Der  Austritt  der  Verbrennungsgase  findet  an 
derselben  Seite  wie  der  Eintrit  des  Brennstoffes  statt;  das  Kopfstück  mit 
den  Ein-  und  Auslassvorrichtungen  ist,  wie  der  Fuchs  des  Danks'schen 
Ofens,  drehbar,  die  Rückseite  des  Ofens  ist  geschlossen,  i) 

Die  erforderlichen  Einrichtungen  zur  Zerkleinerung  des  Brenn- 
stoffes, Vermischung  desselben  mit  Luft,  u.  s.  w.  machen  die  ganze 
Anlage  eines  solchen  Ofens  oder  einer  solchen  Ofengruppe  etwas  schwer- 
fallig, und  ausser  in  Woolwich  hat  deshalb  der  Cramptonofen  keine 
Benutzung  gefunden. 

Das  Arbeitsverfahren. 

Die  nachfolgenden  Angaben  beziehen  sich  vorzugsweise  auf  den 
Danksofen,  welcher,  wie  schon  erwähnt  wurde,  unter  allen  Drehöfen 
am  häufigsten  verwendet  worden  ist 

Da  die  Erfahrung  lehrte,  dass  das  Einschmelzen  des  Roheisens 
(während  dessen  eine  Drehung  des  Herdes  kaum  stattfinden  kann)  in 
dem  Puddelofen  selbst  ziemlich  langsam  von  Statten  geht,  so  zieht  man 
es  zur  besseren  Ausnutzung  des  Ofens  gewöhnlich  vor,  besondere 
Schmelzöfen  —  Cupolöfen  oder,  wie  in  Creusot,  Flammöfen  —  dafür 
zu  verwenden.  Der  jedesmalige  Roheiseneinsatz  betrug  bei  den  ersten 
Danksöfen  nicht  mehr  als  400 — 450  kg,  der  oben  abgebildete  Ofen  zu 
Creusot  dagegen  ist  für  einen  Einsatz  von  1000  kg  bestimmt 

1)  Abbildung  eines  solchen  Ofens:  The  Journal  of  the  Iron  and  Stool  Institute 
1874,  p.  384;  Revue  universelle  des  mines,  tome  XXXVII. 
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Zunächst  wird  Schlacke  in  den  Ofen  gebracht,  dann  lässt  man  das 
flüssige  Roheisen  hinein.  Der  Fuchs  wird  geschlossen  und  eine  lang- 
same Drehung  des  Ofens  beginnt.  Wie  im  feststehenden  Ofen  tritt 
alsbald  ein  lebhaftes  Aufkochen  der  flüssigen  Masse  ein,  welche  bis 
zum  Schauloche  emporsteigt  Im  Anfange  hält  man  die  Temperatur 
etwas  niedriger,  später,  wenn  die  Ausscheidung  der  Eisenkörner  be- 
ginnt, wird  sie  gesteigert  Infolge  der  ununterbrochenen  Drehung  ballen 
sich  die  schweissbaren  Eisenkömchen  zu  einer  kugelförmigen  Luppe 
zusammen  (bei  dem  Ofen  zu  Creusot  zu  zwei  Luppen),  und  der  Arbeiter 
unterstützt  diese  Luppenbildung,  indem  er  mit  einer  eisernen  Stange 
die  Eisentheilchen  nach  der  Mitte  des  Ofens  hinschiebt 

Schliesslich  wird  die  Luppe  herausgeholt  und  gezängt 

Da  die  Zahl  der  überhaupt  im  Betriebe  gewesenen  Danksöfen  nicht 
gross  ist,  manche  dieser  Oefen  sogar  wieder  kalt  gelegt  worden  sind, 
ehe  sie  das  Versuchsstadium  überschritten  hatten ,  so  zeigen  die  Ziffern 
der  an  verschiedenen  Orten  erlangten  Betriebsergebnisse  oft  sehr  ab- 
weichende Werthe.  In  Creusot  gebraucht  man  nach  Kerpely  etwa 
30  Minuten  Zeit,  um  den  im  geschmolzenen  Zustande  gegebenen  Boh- 
eiseneinsatz  von  1000  kg  in  schmiedbares  Eisen  umzuwandeln,  und  ein 
Ofen  kann  in  24  Stunden  10  t  Luppen  liefern,  wobei  allerdings  das 
Ofenfutter  nach  Verarbeitung  von  10—12  Einsätzen  einer  gründlichen 
Beparatur  unterworfen  werden  muss.  Der  Abgang  in  Creusot  beträgt 
etwa  15  Proc,  so  dass  aus  den  eingesetzten  1000  kg  Boheisen  durch- 
schnittlich 850  kg  Luppeneisen  erfolgen.  Bei  dem  Besuche  einer  von 
dem  englischen  Iren  and  Steel  Institute  sehr  bald  nach  Erfindung  der 
Danksöfen  nach  Nordamerika  entsendeten  Commission^)  soll  dagegen 
das  Ausbringen  an  Liippeneisen  sogar  höher  gewesen  sein,  als  der 
Einsatz  an  Roheisen  (Ausbringen  bis  105  Proc);  auch  in  Middles- 
borough  erfolgten  im  Jahre  1872  nach  dem  Berichte  einer  von  Belgien 
dorthin  entsendeten  Commission  aus  1000  kg  Roheisen  ca.  103o  kg 
Luppeneisen.  Dass  die  Möglichkeit  eines  so  hohen  Ausbringens  nicht 
ausgeschlossen  ist,  wurde  schon  ifrüher  erläutert;  wahrscheinlich  bleibt 
es  indess,  dass  dasselbe  in  den  erwähnten  Fällen  zum  grossen  Theile 
durch  das  Gewicht  der  noch  reichlich  eingemengten  Schlacke  herbei- 
geführt wurde.  Auch  bei  den  später  in  England  betriebenen  Danksöfen 
ist  kaum  jemals  ein  so  günstiges  Ergebniss  erreicht  worden. 

Der  Verbrauch  an  BrennstofiF  im  Danksofen  selbst  (d.  h.  excl.  des 
zum  Schmelzen  des  Roheisens  erforderlichen  Brennstoffes)  beziffert  sich 
in  Creusot  auf  450  — 500  kg  per  1000  kg  erzeugten  Luppeneisens,  in 
kleineren  Oefen  entsprechend  höher.  In  Middlesborough  betrug  im 
Jahre  1872  der  Kohlenverbrauch  incl.  der  Kohlen  zum  Schmelzen 
850  kg  per  1000  kg  Luppeneisen. 

Chemische  Untersuchungen. 

Von  einigen  durch  Snelus  ausgeführten  Untersuchungen^  über 
den  Verlauf  des  Processes  im  Dankspuddelofen  mögen  folgende  als 
Beispiel  hier  Platz  finden. 

1)  The  Journal  of  tlie  Iron  and  Stoel  Institute  1872. 

2)  Vergl.  Literatur. 
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Bei  der  Verarbeitung  eines  grauen  Derbyshire-Boheisens  ergab  sich 
folgende  Zusammensetzung  des  Eisens: 


- 

C 

Si 

8 

P 

Mn 

Roheisen 

8  Minuten  nach  beendetem  Einschmolzen  .     .    . 
20  Minuten  später 

3.11 
2.00 
1.35 

2.15 
0.46 
0.17 
0.22 

0.02 
O.Ol 

1.04 
0.51 
0.33 
0.23 

1.00 
0.14 
0.03 

LUDDO ... 

0.16 

Ausserdem  wurden  in  der  Luppe  0.52  Proc.  Titansäure  gefunden 
(der  Ofen  war  mit  titansäurereichem  Erze  ausgefuttert),  offenbar  ein 
ßestandtheil  eingemengter  Schlacke  und  auf  die  grosse  Menge  dieser 
Schlacke  hindeutend.  Auch  der  Umstand,  dass  der  Siliciumgehalt  der 
Luppe  höher  als  derjenige  der  vorausgehenden  Probe  gefunden  wurde, 
lässt  sich  nur  durch  den  grossen  Schlackengehalt  der  Luppe  erklären, 
von  welchem  das  gefundene  Silicium  herrührt 

Die  Schlacke  dieses  Processes  enthielt: 


II 

1  FeO  Fe^O, 

1 

SiO^  j  TiO, 

1 

s 

P.O, 

8  Minuten    nach     dem    beendigten    Ein- 
schmelzen      

Endschlacke 

54.55  ;  4.30 
52.05  ;  3.86 

1 

! 

17.57    12.40 
11.87    14.80 

0.25 
0.16 

8.97 
2.10 
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IV.  Die  Darstellung  des  Flusseisens. 

1.  Ueber  eiiüge  Eigenthtdnliehkeiten  des  Flusseisens  und 
die  Erzielung  dichter  Qüsse. 

Infolge  seines  flüssigen  Entstehungszustandes  ist  das  Flusseisen, 
wie  schon  mehrfach  hervo^ehoben  worden  ist,  schlackenfrei  und  inner- 
halb eines  und  desselben  Oussblockes  gleichartig  zusammengesetzt 

Die  letztere  Eigenschaft,  die  Gleichartigkeit  der  Zusammensetzung, 
hat  jedoch,  was  wohl  zu  beachten  ist,  ihre  Grenzen. 

Auf  S.  218  wurde  alles  technisch  dargestellte  Eisen  als  eine  Legi- 
rung  des  Eisens  mit  anderen  Körpern  —  Aohlenstoff,  Silicium,  Phos- 
phor, Schwefel,  Mangan  u,  s.  w.  —  bezeichnet  Wie  zahlreiche  andere 
Legirungen  besitzt  diese  die  Eigenschaft  zu  saigem,  d.  h.  bei  allmäh- 

Lodebar,  Handbach.  52 
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lieber  Abkühlung  in  Legirungen  von  verscbiedener  Zusammensetzung 
und  verscbiedener  Erstarrungstemperatur  zu  zerfallen  (S.  219).  Deut- 
licb  zeigt  sich  eine  solche  Saigerung  bei  dem  Roheisen,  dessen  Gehalt 
an  fremden  Körpern  verhaltnissmässig  gross  ist  (S.  293);  eine  genauere 
Untersuchung  lässt  auch  beim  Flusseisen  den  nämlichen  Vorgang- 
erkennen.  Die  Folge  davon  ist,  dass  doch  auch  in  der  Zusammen- 
setzung eines  und  desselben  Flusseisenblockes  oder  Gussstückes  an 
verschiedenen  Stellen  wahrnehmbare  Unterschiede  auftreten  können. 
Je  langsamer  die  Abkühlung  stattfand,  je  grösser  also  der  gegossene 
Eisenblock  ist  und  je  grösser  die  Menge  der  in  ihm  enthaltenen  fremden 
Körper,  desto  deutlicher  werden  diese  Unterschiede  sich  zeigen.  Zur 
besseren  Beleuchtung  dieses  Verhaltens  des  Flusseisens  li^ss  Snelus 
einen  sehr  grossen  Flusseisenblock  0.48  m  im  Durchmesser,  2.13  m  hoch, 
dessen  Schwefel-  und  Phosphorgehalt  absichtlich  etwas  angereichert  war, 
sehr  langsam  erstarren  und  fand  dann  folgende  abweichende  Zusam- 
mensetzung zweier  Platten,  deren  eine  in  der  Nähe  des  oberen  Endes 
und  deren  andere  unweit  vom  Boden  ausgeschnitten  war.^) 


1 
Fe 

C 

Si 

s 

P 

Mn 

Ca 

Oben 

Unten 

98.21 
99.03 

0.68 
0.39 

0.02 
0.02 

0.14 
0.04 

0.14 
0.06 

0.68 
0.50 

0.004 
0.004 

Auch  in  der  Zusammensetzung  am  Rande  und  in  der  Mitte  des 
Blockes  (wo  das  Eisen  zuletzt  flüssig  bleibt)  zeigten  sich  nicht  unerheb- 
liche Abweichungen;  so  z.  B.  zeigten  sechs  Proben,  welche  der  Reihe 
nach  an  sechs  Punkten  einer  von  der  Ecke  nach  der  Mitte  gezogenen 
Diagonale  genommen  wurden,  folgende  Gehalte  an  Kohlenstoff^  Schwefel 
und  Phosphor  (Probe  Nr.  1  ist  die  zunächst  am  Rande,  Nr.  6  die  aus 
der  Mitte  des  Blockes  genommene): 


Oberer  Ausschnitt 

Unterer  Ausschnitt 

C 

S 

P 

C 

s 

P 

Probe  Nr.  1 

"    "  ^ 

11        ,1    4 

„        .,    ^ 

11        1«    ö 

0.44 
0.54 
0.57 
0.61 
0.68 
0.77 

0.032 
0.048 
0.080 
0.096 
0.120 
0.187 

0.044 
0.060 
0.086 
0.097 
0.111 
0.142 

0.44 
0.42 
0.41 
0.40 
0.38 
0.37 

0.048 
0.056 
0.048 
0.048 
0.048 
0.044 

0.060 
0.062 
0.054 
0.054 
0.054 
0.052 

Wie  man  sieht,  sind  hier  die  Unterschiede  am  oberen  Ende  weit 
bedeutender  als  am  unteren. 

Auch  bei  kleineren  und  deshalb  rascher  erstarrenden  Blöcken  mit 
geringerem  Gehalte  an  legirten   Körpern  zeigten  sich  an  verschiedenen 


1)  Vorgl.  Literatur.  Die  oben  mitgetheilten  Ziffern  sind  die  Dorchschnittswertlie 
aus  mehreren  in  der  Originalabhandlung  mitgetheilten,  übrigens  gut  übereinstimmen- 
den Analysen. 
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Stellen  ziemlich  deutliche,  wenn  auch  selbstverständlich  nicht  so  scharf 
wie  in  dem  ersten  Falle  hervortretende  Unterschiede;  z.  B.  bei  einem 
Blocke  aus  Martinflusseisen  l.oe  m  hoch,  0.53  X  0.43  m  stark: 


Fe 

C 

Si 

s 

P 

Mn 

Oben 

Unten 

99.32 
99.35 

0.21 
0.19 

— 

0.056 
0.044 

0.068 
0.050 

0.34 
0.36 

Letztere  Analysenreihe  lässt  erkennen,  dass  allerdings  in  den 
wenigsten  Fällen  die  durch  Saigerung  hervorgerufenen  Abweichungen 
der  chemischen  Zusammensetzung  gross  genug  s6in  werden,  um  eine 
besondere  praktische  Bedeutung  zu  besitzen.  Mehrere  der  Abweichungen 
sind  nicht  bedeutender  als  die  auch  bei  den  genauesten  Analysen  vor- 
kommenden kleinen  Unterschiede. 

Auch  jene  Folge  der  Saigerung,  welche  beim  Gusseisen  als  An- 
brand  bezeichnet  zu  werden  pflegt  (S.  293),  ist  beim  Flusseisen  mit- 
unter deutlich  zu  erkennen.  Tropfen  einer  Legirung  mit  niedriger 
Schmelztemperatur  werden  beim  Erstarren  und  Zusammenziehen  des 
übrigen  Metalles  zwischen  den  Poren  desselben  aus  dem  Innern  her- 
ausgequetscht und  erstarren  an  der  Aussenfläche  des  Gussblockes  in 
Form  rundlicher  oder  plattgedrückter  Kügelchen. 


Zertlieilt  man  einön  gegossenen,  übrigens  noch  unbearbeiteten 
Flusseisenblock  oder  ein  anderes  aus  dem  Musseisen  gefertigtes  Guss- 
stück in  zwei  Hälften,  so  wird  man  nur  in  einzelnen  Fällen  eine  voll- 
ständig dichte  Bruchfläche  erkennen;  mit  Hilfe  einer  Lupe  wird  man 
fast  immer  mehrere,  wenn  auch  bisweilen  nur  kleine,  Hohlräume  auf 
der  Bruchfläche  wahrnehmen  können;  häufig  treten  solche  Hohlräume 
in  grösserer  Zahl  und  in  grösseren  Abmessungen  (bis  zu  einigen  Centi- 
metem  Durchmesser  und  Länge)  auch  dem  unbewoEPheten  Auge  deut- 
lich entgegen;  und  in  einzelnen  Fällen  ist  die  ganze  Bruchfläche  mit 
solchen  Hohlräumen  durchsetzt 

Die  Eigenschaft,  solche  Hohlräume  im  Innern  beim  Uebergange 
aus  dem  geschmolzenen  in  den  festen  Zustand  zu  bilden,  theilt 
das  Flusseisen  mit  zahlreichen  anderen  Metallen  (Kupfer,  Nickel, 
Silber  u.  s.  w.);  und  je  stärker  ausgeprägt  diese  Eigenschaft  hervortritt, 
desto  weniger  gut  eignet  sich  begreiflicherweise  das  betreffende  Metall 
zur  Herstellung  von  Gebrauchsgegenständen  durch  Giessen.  Auch 
manche  Sorten  Gusseisen,  besonders  manganreichere  und  siliciumärmere, 
lassen  jene  Eigenschaft  erkennen« 

Bei  dem  Flusseisen  benachtheiligt  diese  Entstehung  von  Hohl- 
räumen im  Innern  die  Brauchbarkeit  auch  dann,  wenn  der  gegossene 
Gegenstand  nicht  etwa  unmittelbar  als  Gebrauchsgegenstand  (Guss- 
waare)  dienen  soll,  sondern,  wie  es  weit  häufiger  der  Fall  ist,  zuvor 
einer  mechanischen  Bearbeitung  durch  Hämmern  oder  Walzen  unter- 
zogen wird;  und  in  der  Thatistdie  Eigenschaft  des  Flusseisens,  solche 
Hohlräume  zu  bilden,  die  schwächste  Seite  desselben. 

62* 
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Ist  das  Flusseisen  gut  schweissbar  und  wird  die  mechanische  Ver- 
arbeitung der  Blöcke  bald  nach  dem  Giessen  in  Schweisshitze  vor- 
genommen, so  können  allerdings  jene  Hohlräume  durch  Zusammen- 
schweissen  beseitigt  werden;  nicht  alles  Flusseisen  aber  besitzt,  wie 
schon  firüher  erörtert  worden  ist,  die  Eigenschaft  der  Schweissbarkeit, 
und  ein  Mittel,  mit  Sicherheit  gut  schweissbares  Flusseisen  darzustellen, 
ist  noch  nicht  bekannt 

Noch  ein  anderer  Umstand  aber  macht  auch  bei  schweissbarem 
Flusseisen  die  Entstehung  solcher  Hohlräume  gefahrlich  für  die  weitere 
Verarbeitung.  Viele  derselben  stehen  nämlich  durch  engere  oder  weitere 
Kanäle  mit  der  Aussenfläche  des  Blockes  und  mit  der  äusseren  Luft 
in  Verbindung;  kühlt  sich  der  heisse  Block  ab,  so  tritt  von  aussen 
her  Luft  in  das  Innere  des  Hohlraumes  und  die  Wände  desselben  über- 
ziehen sich  mit  einem  dünnen  Häutchen  oxydirten  Eisens;  lagert  aber 
der  Block  wohl  gar  längere  Zeit  an  der  Luft,  ehe  er  verarbeitet  wird, 
wie  es  nicht  selten  der  Fall  ist,  so  tritt  auch  Feuchtigkeit  ein  und  es 
entsteht  Rost  Eine  vollkommene  Schweissung  aber  erfordert,  wie  be- 
kannt, metallisch  reine  Flächen;  jene  mit  Oxyduloxyd  oder  Rost  über- 
zogenen Stellen  schweissen  unvollständig  zusammen  und  der  aus  dem 
Blocke  hergestellte  Gegenstand  zeigt  hier  einen  Fehler,  eine  sogenannte 
unganze  Stelle. 

Die  Entstehung  jener  Hohlräume  beruht  auf  zwei  ganz  verschiede- 
nen Ursachen.  Die  eine  derselben  ist  die  Seh  Windung,  d.  h.  die 
Verkleinerung  der  Abmessungen,  welche  das  Metall  bei  dem  Erkalten 
erleidet  In  dem  Augenblicke,  wo  das  flüssige  Metall  in  die  zur  Auf- 
nahme desselben  dienende  Gussform  eingegossen  wird,  findet  rings  an 
dem  Umfange  infolge  der  Wärmeentziehung  durch  die  Gussformwände 
Erstarrung,  Abkühlung  und  Schwindung  statt;  mit  anderen  Worten, 
es  entsteht  hier  sofort  eine  Kruste,  welche  das  noch  flüssige  Metall 
einschliesst  und  nicht  mehr  so  stark  als  dieses  schwinden  kami.  Nun- 
mehr beginnt  dieses  zu  erstarren,  indem  es  sich  mehr  und  mehr  an 
die  vorhandene  Kruste  ansetzt;  da  es  hierbei  seinen  Rauminhalt  ver- 
kleinert, während  der  Umfang  der  zuerst  erstarrten  Rinde  nicht  mehr 
in  dem  gleichen  Maasse  abnimmt,  muss  im  Innern  ein  Hohlraum  ent- 
stehen, welcher  immer  mehr  anwächst,  je  mehr  die  Erkaltung  fort- 
schreitet und  sich  an  derjenigen  Stelle  findet,  wo  das  Metall 
am  längsten  flüssig  war.  Bei  prismatischen  Blöcken  Uegt  diese 
Stelle  in  der  Nähe  der  Achse;  bei  weniger  einfachen  Formen  ge- 
wöhnlich in  der  Mitte  der  stärksten  Querschnitte,  an  Kreuzungs- 
punkten u.  s.  w. 

Diese  Schwindungshohlräume  sind  deutlich  durch  die 
rauhe,  zackige  Form  ihrer  Wandungen  gekennzeichnet, 
welche  durch  das  Bestreben  des  Metalles  zu  k^stallisiren  erzeugt 
worden  ist  Mitunter  finden  sich  deutlich  ausgebildete  Tannenbaiun- 
krystalle,  wie  sie  in  Fig.  50  auf  S.  220  abgebildet  sind,  wenn  auch 
von  geringerer  Grösse  als  sie  im  grauen  Roheisen  angetrofien  werden. 
Bei  Abgüssen,  deren  Länge,  Breite  und  Höhe  nicht  sehr  von  einander 
abweichen,  pflegen  jene  Hohlräume,  ohne  in  einer  bestimmten   Richtung 
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hin  sich  weit  auszudehnen ,  die  Mitte  einzunehmen ;  hab^  die  Abgüsse 
eine  längere  Achse,  so  erstrecken  sie  sich  kanalwrtig  in  der  Richtung 
derselben  und  erscheinen  auf  dem  Querschnitte  oft  nur  als  eine  durch 
Bildung  selbstständiger  Krystalle  verursachte  Unterbrechung  des  dichten 
Gefüges.  Dass  im  Uebrigen  auch  die  Art  und  Weise  der  Abkühlung 
die  Lage  und  Gestaltung  der  Höhlungen  bedingt,  je  nachdem  sie  gleich- 
massig  von  allen  Seiten  her  oder  von  einer  Seite  stärker  als  von  der 
andern  auf  das  Metall  einwirkt,  folgt  aus  dem  schon  Gesagten  von  selbst. 

Sofern  nun  die  Hohlräume  bei  ihrer  Entstehung  nicht  etwa  durdi 
Gase,  welche  aus  dem  Metalle  austreten,  angefüllt  werden,  sind  sie  leer 
in  der  buchstäblichen  Bedeutung  des  Wortes.  Von  aussen  her  drückt  aber 
die  Atmosphäre  auf  die  Oberfläche  des  Metalles;  so  kann  es  geschehen, 
dass,  so  lange  das  Metall  noch  weich  ist,  die  Oberfläche  eingedrückt 
wird  und  die  Luft  sich  einen  Kanal  durch  die  weiche  Masse  bohrt, 
um  das  Vacuum  im  Innern  auszufüllen.  Diesen  Vorgang  nennt  man 
Lungern  oder  Saugen.  Es  entsteht  dabei  eine  trichterförmige  Oeö- 
nung  an  der  Oberfläche  (der  Saugtrichter),  welche 
nach  Innen  verläuft    Kg.  235  zeigt  den  Quer-  ^-  235. 

schnitt  durch  einen  gegossenen  prismatischen 
Metallblock  mit  dem  Saugtrichter  an  der  Ober- 
fläche und  dem  kanalförmig  von  oben  nach  unten 
sich  erstreckenden  Schwindungshohlraume. 

Die  Grösse  dieser  Hohlräume  d.  h.  ihr  ge- 
sammter  Rauminhalt  innerhalb  eines  bestinunten 
Abgusses    wird   um    so   beträchtlicher  sein,   je 
grösser  der  Schwindungscoefficient  (das  Verhält- 
niss  der  stattfindenden  Verkürzung  der  Abmes- 
sungen zu  der  Gesammtlänge  derselben)  des  ein- 
gegossenen Metalles  ist,  je  stärker  es  über  seinen 
Schmelzpunkt   erhitzt    war,   als    es   eingegossen 
wurde  und  je  grösser  der  Rauminhalt  des  Ab- 
gusses selbst  ist    Die  Begründung  dieser  That- 
sachen  liegt  nahe  und  kann  in  jedem  Handbuche 
über   Giessen  der  Metalle  nachgesehen  werden. 
Es  möge  deshalb  hier  nur  noch  erwähnt  werden, 
dass  der  Schwindungscoefficient  des  an  fremden 
Körpern  reineren  Flusseisens  nicht  unerheblich  grösser  ist  als  der  des 
Giessereiroheisens;  ersterer  beträgt  V50  —  V72  der  linearen  Abmessungen 
und  ist  im  Allgemeinen  um  so  grösser,  je  kohlenstofiarmer  das  Metall 
ist;  als  Schwindungscoefficient  des  Gusseisens  dagegen  nimmt  man  Ygg 
an.    Aus  diesem  Grunde  ist  es  schwieriger,  aus  geschmolzenem  schmied- 
baren Eisen  als  aus  Gusseisen   Abgüsse   zu  erzielen,  welche  frei  von 
jenen  Schwindun^ohlungen  sind. 

Die  zweite  Ursache  zur  Entstehung  von  Hohlräumen  im  Innern 
gegossener  Metalle  sind  Gase,  welche  vor  oder  während  des  Erstarrens 
sich  entwickelten  und,  ohne  noch  entweichen  zu  können,  zurück- 
gehalten wurden.  Gerade  beim  Flusseisen  besitzt  diese  Entstehungs- 
weise von  Hohlräumen  eine  hervorragende  Wichtigkeit,  da  die  Grösse 
der  letzteren  die  Grösse  der  durch  Schwindung  entstandenen  oft  ganz 
bedeutend  übersteigt    Solche  Hohlräume   sind   also   thatsäch- 
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lieh  Gasblasen,   und   die   glatte  Form   ihrer  Wände  unter- 
scheidet sie  deutlich  von  den  Schwindungshohlräumen. 

Der  Fähigkeit  des  flüssigen  Eisens,  Gase,  insbesondere  Wasserstoff, 
zu  lösen  und  beim  Abkühlen  und  Erstarren  ganz  oder  theilweise  zu 
entlassen,  ist  schon  auf  S.  268  gedacht  worden.  Theilweise  allerdings 
können  die  entweichenden  Oase  auch  das  Ergebniss  einer  chemischen 
Reaction  sein,  welche  innerhalb  des  flüssigen  Eisens  stattfand.  Alles 
technisch  dargestellte  Flusseisen  entiiält  noch  Kohlenstoff,  obgleich  dessen 
Menge  bei  einzelnen  Sorten  oft  weniger  als  O.i  Proc.  betrat;  geschah 
das  Schmelzen  des  Eisens  in  Berührung  mit  der  atmosphärischen  Luft 
oder  oxydirenden  Gasen  und  ist  nicht  etwa  Mangan  noch  in  grösseren 
Mengen  zugegen,  so  enthalten  die  kohlenstoffärmeren  Flusseisensorten 
Sauerstoff,  beziehentlich  Eisenoxydul,  in  Lösung  (S.  275).  Die  grösste 
Sauerstoffeienge,  welche  kohlenstoffarmes  Eisen  zu  enthalten  vermag, 
beträgt  nach  den  auf  S.  276  mitgetheilten  Analysen  etwa  O.25  Proc 

Der  im  Bade  anwesende  Kohlenstoff  und  der  Sauerstoff  wirken 
nun  unaufhörlich  auf  einander,  und  es  entsteht  Kohlenoxyd,  welches 
entweicht;  wegen  der  starken  Verdünnung  beider  Körper  aber  verläuft 
diese  Einwirkung  ziemlich  langsam  und  sie  verlangsamt  sich  immer 
mehr,  je  mehi*  die  Verdünnung  infolge  der  gegenseitigen  Einwirkung 
zunimmt  Es  ist  das  eine  Thatsache,  die  sich  auch  bei  anderen  chemi- 
schen Reactionen  innerhalb  einer  Lösung  täglich  beobachten  lässt;  je 
stärker  die  Verdünnung  ist,   desto  langsamer  erfolgt  die  Einwirkung. 

Die  Kohlenoxydgasbildung  wird  also  immer  schwächer  und 
schwächer;  aber  immerhin  entweicht  neben  den  etwa  gelöst  gewesenen 
Gasen  in  solchem  Falle  auch  das  neu  gebildete  Gas;  und  die  Bildung 
desselben  würde  stundenlang  andauern  können,  wenn  das  Eisen  so 
lange  flüssig  erhalten  würde.  Die  Reaction  könnte  erst  ihr  Ende 
erreichen,  nachdem  infolge  derselben  entweder  der  Kohlenstoff  oder  der 
Sauerstoff  vollständig  aus  dem  Bade  verschwunden  wären. 

In  der  Praxis  wartet  man  nun  diesen  Zeitpunkt  nicht  ab,  sondern 
man  setzt  zur  rascheren  Ausscheidung  des  Sauerstoffes,  welcher,  sofern 
er  im  Eisen  zurückbliebe,  Rothbruch  erzeugen  würde  (S.  276),  eine 
Eisenmanganlegirung  zu,  welche  zugleich  regelmässig  Kohlenstoff  und 
häufig  Silicium  enthält  (vergl.  S.  316).  Nunmehr  ist  die  Menge  der 
auf  den  Sauerstoff  wirkenden  Bestandtheile  des  Eisenbades  beträchtlich 
angereichert;  eine  heftige  Reaction  tritt  ein,  Mangan,  Kohlenstoff  und 
auch  Silicium,  sofern  dieses  zugegen  war,  werden  oxydirt^)  Unmittel- 
bar nach  dem  Zusätze  pflegt  deshalb  eine  lebhafte  Kohlenoxydgas- 
bildung einzutreten;  aber  sie  erlahmt  bald,  je  mehr  der  Sauerstoff  aus 
dem  Bade  verschwindet  Erstarrt  nun  das  Metall,  so  hört  die  chemi- 
sche Einwirkung  ziemlich  vollständig  auf,  selbst  wenn  noch  Sauerstoff 
neben  Kohlenstoff  zugegen  sein  sollte;  gelöst  gewesene  Gase  aber 
können  auch  aus  dem  fest  gewordenen  Metalle  sich  noch  entwickeln,  wie 


1)  Die  gegenseitigen  Gewichtsverhältnisse,  in  welchen  die  drei  genannten  Körper 
oxydirt  werden,  lassen  sich  im  Voraus  nicht  mit  Sicherheit  bestimmen.  Je  höher 
die  Temperatur  des  Bades  ist,  desto  reichlicher  wird  Kohlenstoff  verbrennen;  An- 
wesenheit einer  kieselsäurereichen  Schlacke  befördert  die  Oxydation  von  Mangan, 
Anwesenheit  einer  basischen  Schlacke  bewirkt  reichhchero  Oxydation  des  Siliciums. 
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die  auf  S.  270  mitgetheilten  Versuche  von  Troost  und  Haute- 
feuille,  Parry  u.  A.  beweisen. 

Hieraus  und  aus  dem  Umstände,  dass  flüssiges  Eisen  weit  grössere 
Mengen  Wasserstoff  als  Kohlenoxyd  zu  lösen  vermag,  erklärt  es  sich 
dann,  dass  in  solchen  Fällen  das  Yerhältniss  des  Kohlenoxydes  zu 
dem  Wasserstoff  in  den  aus  dem  flüssigen  Eisen  entweichenden  Gasen 
in  dem  Augenblicke  zunimmt,  wo  zur  Beseitigung  des  im  Bade  an- 
wesenden Sauerstoffes  eine  kohlenstoffhaltige  L^irung  zugesetzt  wurde, 
von  hier  an  aber  bis  zum  Erstarren  sich  wieder  verringert,  und  dass 
alsdann  die  im  erstarrten  Eisen  eingeschlossenen  oder  von  demselben 
entlassenen  Gase  nur  noch  wenig  Kohlenoxyd  zu  enthalten  vermögen. 

Analysen  der  in  den  Hohlräumen  des  erkalteten  Flusseisens 
eingeschlossenen  Gase  wurden  bereits  auf  S.  273  mitgetheilt;  nach- 
folgende Analysen  von  Müller^)  zeigen  die  Zusammensetzung  der  aus 
dem  noch  flüssigen  Metalle  austretenden  Gase. 
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Dass  die  Gase  verschiedener  Eisensorten  ziemlich  erhebliche  Ab- 
weichungen erkennen  lassen,  insbesondere  auch,  dass  die  Gase  des 
Martinflusseisens  schon  vor  dem  Zusätze  einer  kohlenstoffhaltigen  Legi- 
rung  weit  kohlenoxydreicher  sind  als  die  der  anderen  Eisensorten,  erklärt 
sich  aus  den  später  zu  erörternden  Eigenthümlichkeiten  dieser  Processe. 
Die  Gase  des  Martineisens  nach  Zusatz  des  Eisenmangans  wurden  leider 
nicht  untersucht  In  allen  Fällen  aber  ist  der  Kohlenoxydgehalt  dieser 
Gase  erheblich  grösser  als  der  in  dem  erstarrten  Eisen  zurückbleiben- 
den (S.  273). 

Die  Entwickelung  der  Gase  aus  dem  Flusseisen,  sie  mögen  nun 
einer  einfiächen  Lösung  oder  einer  stattgehabten  chemischen  Keaction 
entstammen,   äussert  sich  in  verschiedener  Weise.    Die  Oberfläche  des 


1)  ,,Stahl  und  Eisen''  1883,  S.  443. 
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noch  vollständig  flüssigen  Metalles  ist  mit  einer  brennenden  Gasschicht 
bedeckt,  welche  bei  längerem  Stehen  ffewöhnlich  schwächer  wird;  häufig 
werden,  besonders  wenn  die  Oberfläche  des  Metalles  sich  abkühlt, 
knisternde,  schwirrende  Funken,  aus  Theilchen  des  Metalles  bestehend, 
ausgeworfen  (Spratzen).  Giesst  man  nun  das  Metall  in  eine  oben  offene 
Form,  so  zeigt  sich,  wenn  das  Gas  reich  ist  an  gelösten  Gasen,  kurz 
vor  dem  völligen  Erstarren  eine  eigenthümliche  Erscheinung.  Das  Metall, 
dessen  Oberfläche  bereits  starr  ist,  bläht  sich  auf,  es  wächst  in  der 
Form  und  ein  prismatischer  Block  kann  unter  umständen  fast  die 
doppelte  Höhe  als  vorher  erlangen.  Diesen  Vorgang  nennt  man  das 
Steigen  des  Flusseisens;  er  ist  offenbar  die  Folge  einer  im  Innern 
stattfindenden  Gasentwickelung  und  die  Ursache  jener  für  die  Ver- 
wendung des  Flusseisens  so  nachtheiligen  Gasblasen  im  Innern, 

Jedenfalls  tritt  diese  Gasentwickelung  gerade  in  dem  Augenblicke, 
wo  der  Uebergang  aus  dem  flüssigen  in  den  festen  Zustand  des  Eisens 
stattfindet,  noch  einmal  besonders  heftig  auf;  und  .da  bei  jedem  Ab- 
güsse die  Erstarrung  von  aussen  nach  innen  vorschreitet,  so  müssen 
dann  die  im  Innern  entwickelten  Gase  im  Eisen  zurückbleiben. 

Aus  diesem  Umstände  erklärt  sich  auch  die  Gleichartigkeit  in  der 
Anordnung  dieser  Blasen.  An  der  zuerst  erstarrenden  Kruste  des 
Abgusses  bildet  sich  ein  Gasbläschen,  welches  —  wie  die  Gasbläschen 
an  den  Wänden  eines  mit  Wasser  gefüllten  Glases  —  hier  sich  ansetzt, 
zumal  da  die  schon  dickflüssige  Beschaffenheit  des  Metalles  das  Auf- 
steigen erschwert.  Die  Erstarrung  schreitet  fort,  mehr  Gas  wird  ent- 
wickelt, das  Gasbläschen  wächst  in  radialer  Richtung  von  aussen  nach 
innen,  vergrössert  aber  auch  seinen  Durchmesser,  da  die  grössere  Gas- 
menge inmier  nach  den  noch  weichen  Theilen 
Fig.  236.  jgg  Abgusses,  also  nach  innen,  hingedrängt  wird. 

So  entsteht  eine  bimenartige  Form  der  Gasblase 
mit  wagerechter  und  normal  gegen  die  Abküh- 
lungsfläche gerichteter  Achse;  bei  sehr  grossem 
Gasgehalte  ein  wurmartiger  Kanal.  Der  Quer- 
schnitt durch  einen  prismatischen  Flusseisen- 
block mit  massiger  Gasentwickelung  besitzt  dem- 
nach das  Ansehen  Fig.  236. 

Entsteht    in    der   Mitte    des    Blockes    ein 

Seh  Windungshohlraum,    so    drängen    die    Gase 

dorthin,  den  luftleeren  Raum  auszufüllen;  jenes 

oben  erwähnte  Lungern  tritt  daher  nur  bei  Eisensorten  ein,   welche 

kein  Gas  beim  Erstarren  entwickeln  und  demnach  wenig  oder  gar  keine 

Gasblasen  enthalten. 

Die  starke  Benachtheiligung ,  welche  die  Brauchbarkeit  alles  Fluss- 
eisens durch  solche  undichte  Stellen  —  Hohlräume  im  Innern  —  erleidet, 
ist  von  jeher  eine  dringende  Veranlassung  zum  Aufeuchen  von  Mitteln 
gewesen,  durch  welche  die  Entstehung  derselben  sich  vermeiden  lässt 
und  dichte  Güsse  erzielt  werden.  Die  für  diesen  Zweck  angewendeten 
Mittel  sind  ziemlich  vielseitig  und  ihre  Wahl  muss  von  der  Beschaffenheit 
des  betreffenden  Metalles  wie  von  der  Einrichtung  der  Gussform  abhängig 
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sein.    Die  wichtigsten  derselben  sollen  ihrem  Wesen  nach  in  Folgendem 
erörtert  werden. 

1.  Regelung  der  chemischen  Zusammensetzung  des 
Eisens.  Es  ist  eine  schon  früher  erwähnte  Erfahrung  der  Praxis,  dass 
ein  massiger  Siliciumgehalt  des  Flusseisens  (welcher  aoer  wegen  seiner 
sonstigen  Einflüsse  auf  die  Eigenschaften  des  Eisens  unter  1  Proc. 
bleiben  muss  und  gewöhnlich  0.2  —  0.5  Proc.  beträgt)  der  Gasentwicke- 
lung beim  Erstarren  entgegen  wirkt  und  somit  die  Entstehung  dichter 
Abgüsse  befordert  Ein  Siüdumzusatz  kurz  vor  dem  Ausgiessen  des 
Eisens  ist  daher  ein  häufig  angewendeter  Kunstgriff  in  allen  solchen 
Fällen,  wo  jener  Siliciumgehalt  nicht  nachtheUig  wirkt  Der  Zusatz 
wird  in  Form  von  grauem  Roheisen,  Siliciumeisen  (S.  306)  oder  Sili- 
ciumeisenmangan  (S.  317)  gegeben,  je  nachdem  die  Beschaffenheit  des 
Eisens  es  wünschenswerth  erscheinen  lässt  Mitunter  auch  lässt  sich 
der  Process,  welcher  zur  Darstellung  des  Flusseisens  diente,  von  vorn 
herein  so  leiten,  dass  das  fertige  Metall  bereits  den  erforderlichen 
Siliciumgehalt  besitzt  (Tiegelgussstahldarstellung,  Bessemerprocess).  Je 
höher  aber  der  Eohlenstoffgehalt  des  dargestellten  Eisens  ist,  desto 
leichter  treten  die  Übeln  Einflüsse  eines  Siliciumgehaltes  hervor,  desto 
niedrig^er  muss  deshalb  der  letztere  sein.  Glücklicherweise  pflegt  nun 
aber  die  Fähigkeit  der  kohlenstoffreicheren  Flusseisensorten,  des  eigent- 
lichen Flussstahles,  Gase  zu  entwickeln,  ohnehin  geringer  zu  sein  als 
die  der  kohlenstofiarmeren  Sorten,  so  dass  bei  jenen  auch  das  Bedürf- 
niss  eines  Siliciumgehaltes  sich  weniger  geltend  macht 

2.  Abstehentassen  des  flüssigen  Eisens  in  dem  Schmelz- 
oder Giessapparate  vor  dem  Eingiessen  in  die  Gussform. 
Je  länger  das  Metall  stehen  kann,  ehe  es  durch  das  Eingiessen  zu 
rascher  Erstarrung  gebracht  wird,  desto  reichlicher  können  vor  dem 
Erstarren  gelöste  Gase  entweichen.  Natürlich  muss  das  Metall,  damit 
dieses  Abstehen  möglich  sei,  ohne  dass  vorzeitige  Erstarrung  eintritt, 
entsprechend  hoch  über  seine  Erstarrungstemperatur  hinaus  erhitzt  sein. 

Auch  die  Schwindungshohlräume  bilden  sich,  wie  schon  erwähnt 
wurde,  leichter  und  nehmen  grössere  Abmessungen  an,  je  stärker  erhitzt 
das  Metall  in  die  Gussform  eingegossen  wurde;  auch  aus  diesem«  Grunde 
ist  also  ein  Abstehen  zweckmässig,  wenn  eine  Ueberhitzung  (die  ge- 
wöhnlich auch  auf  die  übrigen  Eigenschaften  des  Flusseisens  günstig 
einwirkt)  stattgefunden  hat 

3.  Anwendung  eines  verlorenen  Kopfes.  Man  versteht  unter 
einem  verlorenen  Kopfe  einen  Au&atz  auf  dem  Abgüsse,  welcher  für 
die  Verwendung  des  letzteren  ohne  Belang  ist  und  daher  nach  dem 
Erkalten  desselben  entfernt  wird.  Der  einfachste  und  beim  Giessen  des 
Flusseisens  am  häufigsten  vorkommende  Fall  ist  der  Guss  eines  pris- 
matischen Blockes  mit  senkrechter  Achse.^  Ist  nun  beispielsweise  für 
irgend  einen  Zweck  ein  solcher  Block  erforderlich,  dessen  Höhe  netto 
&M)  mm  betragen  müsste  und  man  giesst  ihn  statt  dessen  600  mm  hoch, 
so  hat  er  einen  verlorenen  Kopf  von  100  mm  Höhe ,  welcher  auf  der 
Drehbank  oder  in  anderer  Weise  entfernt  werden  kann. 

Ein  solcher  verlorener  Kopf  wirkt  in  mehrfacher  "Weise  günstig. 
Nach  dem  Giessen  bildet  sich  an  der  Oberfläche  des  ruhig  stehen- 
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den  Metalles  eine  erstarrte  Kruste,  welche  das  Entweichen  von  Gasen, 
die  aus  dem  noch  flüssigen  Innern  aufsteigen,  unmöglich  macht,  und 
wenn  man,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  die  Gussform  von  oben  durch 
einen  aufgelegten  kalten  Deckel  schliesst,  so  tritt  sogar  unterhalb  des- 
selben infolge  der  plötzlichen  Abkühlung  eine  eben  solche  Entwicke- 
lung  gelöst  gewesener  Gase  ein,  wie  an  den  Wänden.  Alle  diese  Gas- 
blasen sammeln  sich  also  in  dem  oberen  Theile  des  Abgusses  und 
machen  denselben  in  stärkerem  Maasse  undicht  Giebt  man  nun  dem 
Abgüsse  einen  verlorenen  Kopf,  so  nimmt  dieser  die  Gasblasen  auf, 
und  der  eigentliche  Abguss  wird  dichter. 

Auch  der  Saugtrichter  bei  lungerndem  Eisen  bleibt  im  verlorenen 
Kopfe.  Noch  in  anderer  Weise  jedoch  wirkt  der  Kopf  in  diesem  Falle 
wohlthätig.  Er  dient,  so  lange  das  Metall  in  seinem  Innern  aus- 
reichend flüssig  bleibt,  als  Behälter,  aus  welchem  dasselbe  nach  unten 
fliesst,  um  die  infolge  der  Schwindung  entstehenden  Hohlräume  aus^ 
zufüllen ;  der  Kopf  wird  also  hohl  und  der  darunter  befindliche  Abguss 
dicht.  Diese  Aufgabe  fireilich  vermag  der  verlorene  Kopf  nur  dann  zu 
erfüllen,  wenn  er  ausreichend  lange  wann  bleibt,  dass  die  Erstarrung  früher 
im  Abgüsse  als  im  Kopfe  eintritt  Wo  es  sehr  auf  grosse  Dichtigkeit 
der  Abgüsse  ankommt  (bei  Herstellung  von  sogenanntem  Formguss 
oder  Fa9ongu88,  d.  h.  gegossener  Gebrauchsgegenstände,  welche  einer 
Bearbeitung  durch  Schmieden  oder  Walzen  nicht  mehr  unterworfen 
werden),  sucht  man  dieses  Ziel  wohl  zu  erreichen,  indem  man  dem 
Kopfe  ein  bedeutendes  Gewicht  bei  gedrungener  Form  giebt  ^);  oder 
man  sucht  in  anderer  Weise  den  Kopf  möglichst  lange  warm  zu  er- 
halten. Beachtung  verdient  in  letzterer  Hinsicht  ein  von  dem  Schweden 
de  Laval  angewendetes  Verfahren.  Derselbe'  benutzt  als  Gussform 
für  den  Kopf  einen  ringförmigen  Aufsatz  aus  feuerfestem  Materiale, 
welcher  unmittelbar  vor  dem  Giessen  auf  Weissgluth  erhitzt  worden 
war,  dann  auf  die  eigentliche  Gussform  aufgesetzt  und  sofort  nach 
dem  Giessen  mit  einem  Deckel,  welcher  ebenfalls  zum  Weissglühen  erhitzt 
worden  war,  bedeckt  wird  (D.  R  P.  Nr.  10295).  Denselben  Zweck 
erreicht  Fr.  Krupp  in  Essen,  indem  er  die  Gussform  des  Kopfes  mit 
einem  Mantel  umgiebt  und  den  Zwischenraum  zwischen  beiden  mit 
flüssiger  Schlacke  anföUt  (D.  R.  P.  Nr.  21  324). 

Immerhin  erfordert  die  spätere  Entfernung  des  verlorenen  Kopfes 
Arbeit,  und  der  Kopf  selbst  kann  nur  durch  erneutes  Schmelzen  (welches 
Brennstoffaufwand  und  Abbrand  verursacht)  wieder  nutzbar  gemacht 
werden.  Wo  daher  nicht  eine  dringende  Veranlassung  zur  Anwendung 
des  verlorenen  Kopfes  vorliegt,  sucht  man  dieselbe  gern  zu  vermeiden 
oder  beschränkt  wenigstens  die  Abmessungen  des  Kopfes  auf  die  äusser- 
sten  Grenzen. 

4.  Herstellung  möglichst  grosser  Abgüsse.  Das  Mittel  ist 
natürlich  nur  jia  anwendbar,  wo  die  Abgüsse  (Blöcke)  nicht  als  Fertig- 
erzeugnisse, sondern   als  Zwischenstufen  für  die  weitere  Verarbeitung 


1)  Hinsichtlich  der  zweckmässigen  Construction  des  verlorenen  Kopfes  in  den 
letzteren  Fällen,  deren  Erörterung  mehr  in  das  Gebiet  der  Giessereikunde  als  der 
Eisenhüttenkunde  gehört,  muss  auf  die  betreffende  Literatur  verwiesen  werden;  z.  B. 
Ledebur,  Verarbeitung  der  Metalle  auf  mechanischem  Wege,  S.  100. 
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durch  Walzen  u.  s.  w.  dienen;  und  wo  eine  etwa  erforderliche  Zer- 
theilung  derselben,  ohne  Benachtheiligung  ihrer  Verwendbarkeit  mög- 
lichist Wenn  z.  B.  für  Herstellung  einer  einzigen  Eisenbahnschiene 
in  gewöhnlicher  Länge  ein  Flusseisenblock  von  300  kg  erforderlich 
ist,  so  würde  man  ebenso  gut  Blöcke  für  doppelte  Schienenlängen 
ä  600  kg  Gewicht  giessen  und  die  Schienen  nach  der  Vollendung  theilen 
können;  u.  s.  f. 

Die  Wirkung  dieses  Mittels  beruht  auf  dem  Umstände,  dass,  je 
grösser  das  Gewicht  des  Blockes  ist,  desto  allmählicher  die  Erstarrung 
vor  sich  geht;  es  wird  hierdurch  jene  plötzliche  Gasentwickelung  bei 
rascher  Abkühlung  vermieden  und  die  entwickelten  Gase  können  ruhiger 
noch  entweichen. 

Je  grösser  aber  die  gegossenen  Blöcke  sind,  desto  umfänglicherer 
Vorrichtungen  bedarf  es  für  ihre  Verarbeitung.  Jene  oben  erwähnten 
amerikanischen  Blockwalzwerke  mit  selbstthätigem  Vorschübe  der  Blöcke 
sind  eben  für  die  Verdichtung  solcher  schweren  Flusseisenblöcke  be- 
stimmt, deren  jeder  für  Herstellung  von  drei  Eisenbahnschienen  aus- 
reicht 

5.  Giessen  von  unten.  Man  versteht  hierunter  eine  derartige 
Einrichtung,  dass  das  Metall,  statt  von  oben  her  in  die  Gussform  zu 
fallen,  durch  einen  Kanal  in  der  Nähe  des  Bodens  eingeleitet  wird, 
um  von  hier  in  der  Gussform  emporzusteigen.  Natürlich  muss  jener 
seitliche  Zuleitungskanal,  welcher  der  anzufüllenden  Gussform  gegenüber 
gewissermaassen  die  Stelle  eines  sogenannten  communicirenden  Rohres 
einnimmt,  mindestens  ebenso  hoch  sein,  als  diese ^  und  er  bleibt  nach 
beendigtem  Gusse  mit  Metall  gefüllt,  welches  dort  erstarrt 

In  mehrfacher  Weise  vermag  solcher  aufeteigender  Guss  die  Er- 
zielung dichter  Abgüsse  zu  erleichtem. 

Lässt  man  flüssiges  Metall  in  eine  hohe  Gussform  von  oben  her 
einstürzen,  so  zerstäiibt  das  zuerst  unten  ankommende  Metall  in  rasch 
erstarrende   Körner,   welche   von   dem   nachfolgenden   Metalle   empor- 
gehoben werden.    Jedes  dieser  Kömer  ruft  nun  in  seiner  unmittelbaren 
Umgebung   wiederum   eine    plötzliche    Abkühlung    und 
dadurch  eine  Gasentwickelung  hervor,  bietet  aber  zugleich      ^-  ^^'^• 
dem  sich  entwickelnden  Gasbläschen  wiederum  Gelegenheit 
zur  Adhäsion,  d.  h.  verhindert  es  am  Aufsteigen.  Ueber- 
ziehen  sich  aber  diese  Körnchen,  wie  es  wohl  vorkommen 
kann,  mit  einem  Häutchen  oxydirten  Eisens,   ehe  sie  von 
dem  nachfolgenden  Metalle  aufgenommen  werden,  so  ver- 
mag dieses  oxydirend  auf  den   Kohlenstoff  des  flüssigen 
Metalles  zu  wirken  und  auch  hierdurch  entsteht  ein  Gas- 
bläschen in  der  Umgebung  des  Kömchens.  Auf  der  Bruch- 
fläche solcher  Abgüsse  sielit  man   dann  gewöhnlich  jene 
Kömchen   am    Boden   der  bimförmigen  oder  rundlichen 
Gasblase  (Fig.  237).    Diese  Kömerbüdung  und  somit  die 
Ursache  zur  Entstehung  solcher  Bläschen  fällt  weg,  wenn 
das  Metall  vom  Boden  aus  in  der  Gussform  aufeteigt. 

Bei  Gussformen,  welche  oben  offen  sind  —  und  alle  zur  Her- 
stellung prismatischer,  für  die  weitere  Verarbeitung  bestimmter  Blöcke 
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dienenden  Gussformen  pflegen  offen  zu  sein  — ,  wird  durch  das  heftig 
einstürzende  Metall  Luft  mit  in  die  Gussfonn  gerissen,  welche  ebenso 
wie  die  sich  entwickelnden  Gase  in  dem  Metalle  zurückbleibei>  und 
hier  Blasenbildung  verursachen  kann.  Auch  dieser  üebelstand  wird 
vermieden,  wenn  man  das  Metall  von  unten  her  -durch  einen  seitlichen 
Kanal  zuströmen  lässt,  dessen  Querschnitt  so  eng  bemessen  ist,  dass 
er  währcnd  des  Giessens  bis  nahe  zum  Bande  mit  Metall  gefüllt  bleibt, 
eine  Bedingung,  deren  Erfüllung  auch  in  Bücksicht  auf  die  zuerst 
erwähnte  Aufgabe  des  steigenden  Gusses  nothwendig  ist 

Endlich  aber  kommt  in  Betracht,  dass  jene  aufsteigende  Bewegung 
des  Metalles  das  Entweichen  der  schon  entwickelten,  aber  an  der  ge- 
bildeten Kruste  haftenden  Gasbläschen  befördern  muss.  Auch  in  einem 
Wasserglase  werden  die  an  den  Wänden  haftenden  Bläschen  zum  Auf- 
steigen gebracht,  wenn  das  Wasser  bewegt  wird;  und  eine  Bewegung 
nach  oben  muss  natürlich  in  dieser  Beziehung  am  vortheilhaftesten 
wirken. 

In  der  Eisengiesserei  wie  bei  der  Herstellung  von  Formguss  aus 
Flusseisen  wird  der  Guss  von  unten  zur  Erhöhung  der  Dichtigkeit 
nicht  selten  angewendet;  weniger  häufig  findet  er  Benutzung  beim  Gusse 
einfacher  prismatischer  Blöcke  für  die  weitere  Verarbeitung.  Die  Ein- 
richtung der  Gussformen  wird  dadurch  umständlicher  (vergl.  unten: 
Gussformen),  und  das  Metall,  welches  den  Zuleitungskanal  ausfüllt, 
kann  nicht  anders  als  durch  erneutes  Schmelzen  zu  gute  gemacht 
werden.  Dadurch  entstehen  Mehrkosten,  die  in  diesem  Falle  nicht 
immer  mit  dem  erzielten  Nutzen  im  Einklänge  stehen. 

6.  Erstarrenlassen  des  gegossenen  Metalles  unter  hohem 
Drucke.  Die  Entwickelung  der  in  einer  Flüssigkeit  gelösten  Gase 
wird,  wie  allgemein  bekannt  ist,  gehindert,  wenn  die  Flüssigkeit  einem 
entsprechend  hohen  Drucke  ausgesetzt  ist;  und  die  etwa  bercits  ent- 
wickelten Gase  werden  auf  einen  um  so  kleineren  Raum  zusammen- 
gedrängt werden,  die  Gasblasen  im  Innern  werden  also  um  so  un- 
bedeutender ausfallen,  unter  je  stärkerem  Drucke  das  Metall  erstarrt 

Wiederholt  hat  man  versucht,  diese  Wirkung  ^es  auf  dem 
Metalle  lastenden  Druckes  zur  Erzielung  dichter  Flusseisenblöcke  nutz- 
bar zu  machen.  Die  angewendeten  Mittel  zur  Erzeugung  dieses  Druckes 
aber  sind  ziemlich  verschiedenartig. 

Ein  sehr  einfaches  und  häiifig  angewendetes  Mittel,  um  ein  allzu 
starkes  Steigen  des  in  eine  oben  offene  eiserne  Gussform  eingegossenen 
Flusseisens  zu  vermeiden,  besteht  darin,  dass  man  die  Gussform  nidit 
ganz  bis  zum  Rande  mit  dem  flüssigen  Metalle  anfüllt,  sondern  einen 
Kaum  von  6  — 10  cm  Höhe  frei  lässt,  alsdann  trockenen  Sand,  gepul- 
verten Lehm  oder  Masse  auf  die  Oberfläche  des  noch  flüssigen  Eisens 
schüttet,  so  dass  die  Schüttung  bis  etwas  über  den  Rand  der  Guss- 
form hinaus  ragt,  einen  eisernen  Deckel  darauf  legt  und  mit  Keilen 
festzieht  Fig.  238  zeigt  diese  Einrichtung.  Die  schmiedeeisernen 
Bügel,  durch  welche  der  Keil  hindurchgesteckt  wird,  sind  in  die  Guss- 
form eingegossen.  Die  Einrichtung  ermöglicht  zwar  nur  die  Erzielung 
eines  beschränkten  Druckes,  besitzt  aber  den  Vortheil  grosser  EinJhch- 
heit.    Ist   die   Gasentwickelung  sehr  heftig,   so   konmit  es  vor,   dass 
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flüssiges  Metall  zwischen  der  Sandfiillang  und  dem  Deckel  heraus- 
gequetscht wird. 

In  dem  Eisenwerke  von  Joseph  Whitworth  &  Co.  in  Man- 
chester wendet  man  hydraulischen  Druck  an,  um  die  Gasentwickelung 
zu  verhüten.  Die  Gussformen  bestehen  aus  über  einander  gesetzten 
und  unter  einander  verbundenen  Stahlringen,  ausgekleidet  mit  feuer- 
festem Putter,  in  welchem  aufeteigende  Kanäle  für  die  entweichenden 
Gase  angebracht  sind.  Die  mit  flüssigem  Metalle  angefüllte  Form  wird 
auf  einem  fahrbaren  Tische  unter  die  hydraulische  Presse  geschoben, 
der  senkrecht  stehende,  an  der  Unterseite  mit  feuerfester  Masse  be- 
kleidete Kolben  derselben  wird  gesenkt  und  mit  einem  Drucke  von 
mehr  als  600  kg  per  qcm  gegen  die 
Oberfläche  des  Metalles  gedrückt,  welches  ^ß-  ^^' 

diesem  Drucke  20 — 45  Minuten,  ab- 
weichend nach  der  Grösse  des  Blockes, 
ausgesetzt  bleibt 

Die  solcherart  gepressten  Blöcke 
zeigen  in  der  Nähe  der  Achse  gewöhn- 
lich einen  grösseren  Hohlraum  i),  jeden- 
falls infolge  der  Schwindung  entstanden, 
deren  Wirkung  natürlich  durch  das 
Pressen  nicht  oder  nur  theilweise  be- 
einträchtigt werden  kann;  der  Hohl- 
raum pflegt  mit  brennbaren  Gasen  aus- 
gefüllt zu  sein,  welche  aus  dem  Metalle 
austraten  und  sich  hier  sanmaelten.  Der 
Erfolg  des  Pressens  ist  also  keineswegs 
ganz  vollkommen,  und  in  dem  genann- 
ten Eisenwerke  wird  dasselbe  hauptsäch- 
lich da  benutzt,  wo  ringförmige  Körper 

(Radreifen,  Luftkessel  u.  s.  w.)  aus  dem  g^ossenen  Blocke  hergestellt 
werden  sollen  und  der  mittlere  undichte  Theil  durch  Ausbohren  ent- 
fernt wird.  Bei  der  geraumen  Zeit,  während  welcher  die  Blöcke  dem 
Drucke  ausgesetzt  bleiben,  würden  für  eine  grössere  Erzeugung  ge- 
presster  Blöcke  auch  zahlreiche  Pressen  erforderlich  sein  und  die  ganze 
Anlage  würde  dadurch  ungemein  kostspielig  werden. 

Auf  einigen  amerikanischen  und  englischen  Eisenwerken  benutzt 
man  Dampf,  welcher  durch  sehr  starke  Kautschukröhren  oder  auch, 
was  jedenfalls  zweckmässiger  sein  dürfte,  durch  genau  schliessende, 
leicht  einzuschaltende  Knieröhren  in  die  nach  dem  Gusse  sofort  luft- 
dicht verschlossene  Gussform  geleitet  wird,  um  den  Druck  auf  die  Ober- 
fläche des  Metalles  hervorzubringen.  Der  bei  diesem  Verfahren  erreich- 
bare Druck  ist  freilich  geringer  als  bei  Anwendung  einer  hydraulischen 
Presse  und  dürfte  kaum  über  70  kg  per  qcm  hinausgehen ;  doch  will 
man  auch  bei  noch  erheblich  schwächerem  Drucke  (7  kg  per  qcm)  recht 
befriedigende  Erfolge  erlangt  haben.*) 

1)  Vergl.  den  unter  literator  erwähnten  Bericht  von  W.  An  nable. 

2)  Zeitschr.  d.  berg-  u.  hüttenm.  Voreins  für  Steiermark  und  Kärnten  1880, 
S.  329. 
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In  noch  einfacherer  Weise  erreicht  W.  Siemens  einen  gleichen 
Zweck.  In  Fig.  239  ist  g  ein  Deckel,  welcher  auf  die  entsprechend 
starke  Gussfomi  aufgel^  und  durch  einen  Keil  wie  gewöhnlich  fest- 
gehalten wird.  Oben  auf  dem  Deckel  befindet  sich  eine  mit  Hahn 
versehene  Oeffhung  1  und  eine  zweite  Oefl&iung  fl,  auf  welcher  ein 
gewöhnliches  Sicherheitsventil  wie  bei  Dampfkesseln 
Fig.  239.  angebracht  ist    Damit  der  eiserne  Deckel  nicht  durch 

das  flüssige  Eisen  angcgrifTen  werde,   bestreicht  man 
ihn  mit  Graphit   Die  Gussform  wird  soweit  mit  Metall 
gefüllt,   dass  der  an  der  Unterseite  des  Deckels  be- 
findliche  Bord  in   dasselbe   eintaucht,    nachdem  der 
Deckel  aufgelegt  und  durch  Anziehen  des  Verschluss- 
keiles  befestigt  wurde.    Nun  lässt   man   durch   den 
Hahn   /  Wasser    auf   die    Oberfläche    des    Metalles 
fliessen,  worauf  der  Hahn  sofort  geschlossen  wird.    Da  in  der  ausser- 
ordentlich hohen  Temperatur    des    Metalles  das  Wasser    nicht    sofort 
verdampft,   sondern   zunächst   Tropfenform    annimmt   (Leidenfrost'sche 
Tropfen),  kann  man  das  Einlassen  desselben   ohne  Schwierigkeit  aus- 
führen.   Alsdann  aber  beginnt  die  Verdampfung.    Das  in  dem  inneren 
Räume  des  Deckels  befindliche  Metall  wird,  wie  die  Skizze  es  darstellt, 
niedergedrückt  und   in   den   Baum   ausserhalb   des   Deckelbordes  ge- 
drängt, woselbst  es  rasch  erstarrt,  hier  einen  dampfdichten  Abschluss 
bewirkend;  und  das  übrige  Metall  erstarrt  nun  unter  dem  Drucke  des 
entwickelten  Dampfes,  der  vermittelst  des  Sicherheitsventiles  r^ulirbar 
ist  und  bis  auf  75  kg  per  qcm  oder  darüber  gesteigert  werden  kann.  ^) 
Statt  des  Dampfes  wendet  Fr.  Krupp  Kohlensäur^as  an,  welches 
aus  flüssiger  oder  fester  Kohlensäure  entwickelt  wird.    Die  Gussform, 
welche  durch  einen  Deckel  verschlossen  ist,  steht  durch  ein  seitliches, 
unterhalb  des  Deckels  mündendes  Rohr  mit  dem  durch  ein  Ventil  ge- 
schlossenen   schmiedeeisernen    Behälter    in    Verbindimg,   welcher   die 
flüssige  oder  feste  Kohlensäure  enthält    Nach  dem  Eingiessen  des  Eisens 
wird   auf  die  Oberfläche  Sand   oder   Schlacke   als   schlechter  Wärme- 
leiter geschüttet,  dann  wird  der  Deckel   aufgel^  und  das  Ventil  des 
Kohlensäui-ebehälters  geöffnet    Letzterer  steht  in  Wasser,  Oel  oder  der- 
gleichen, welche  Flüssigkeit  durch  Zuleiten  von  Dampf  beliebig  erwärmt 
werden  kann;    durch  die  Erwärmimg  wird  die  Spannung  des  sich  bei 
Oeffhung  des  Ventiles  sofort  entwickelnden  Gases   regulirt    Der  von 
der  flüssigen  Kohlensäure  ausgeübte  Druck  beträgt  bei  15®  C.  52  kg, 
bei  35<>  C.  82  kg,    bei  100«  C.  400  kg,    bei  200<»  C.  800  kg  per  qcm. 

Trotz  des  unleugbaien  Erfolges,  welcher  durch  Anwendung  kräf- 
tigen Druckes  auf  das  im  Erstarren  befindliche  Metall  unter  gewissen 
Verhältnissen  erreicht  werden  kann,  sind  doch  die  Fälle,  wo  man  ohne 
Anwendung  dieses  Mittels  arbeitet  (abgesehen  von  dem  durch  Fig.  238 
auf  S.  821  erläuterten  einfachen  Verfahren),  weit  häufiger  als  die  Fälle 
mit  Anwendung  desselben.  Die  Schwierigkeiten,  welche  sich  der  An- 
wendung hydraulischen  Druckes  entgegensetzen,  wurden  schon  oben 
geschildert;  aber  auch  die  Anwendung  von  Dampfdruck  oder  Gasdruck 

1)  Patentschrift  des  deutschen  Reiches  Nr.  12  037. 
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nach  Siemens',  Krupp's  oder  einem  andern  Verfahren  ist  nicht 
ohne  Mehrkosten  für  Arbeitslöhne  und  Vorrichtungen  zu  bewirken. 
Mehr  und  mehr  hat  man  aber  in  den  letzten  Jahrzehnten  gelernt,  durch 
Anwendung  einfacherer  Mittel,  insbesondere  durch  Regelung  der  chemi- 
schen Zusammensetzung  und  durch  Benutzung  der  unter  2 — 4  be- 
schriebenen Kunstgriffe,  die  Entwickelung  von  Gasen  beim  Giessen  zu 
beschränken;  und  natürlicherweise  hat  das  umständlichere  Erstarren- 
lassen unter  Druck  hierdurch  nicht  unwesentlich  an  Wichtigkeit  verloren. 

2.  Die  Qiessvorrichtiingen. 

In  denjenigen  Fällen,  wo  grössere  Mengen  Flusseisen  in  einem 
gemeinschafüichen  Apparate  hergestellt  werden  und  in  verschiedene 
Gussformen  vertheilt  werden  sollen,  pflegt  man  sich  für  diesen  Zweck 
einer  ausreichend  grossen  Giesspfanne  zu  bedienen,  welche  das  sämmt- 
liche  Metall  aufnimmt  und  mit  Hilfe  maschineller  Vorrichtungen  nach 
den  einzelnen  Gussformen  hin  bewegt  wird,  um  hier  nach  und  nach 
entleert  zu  werden.  Fig.  240  ^)  zeigt  das  Aeussere  einer  solchen  Giess- 
pfanne mit  der  darunter  stehenden  Gussform 
(B),   Die    Pfanne  wird  aus  Eisenblech   von  ^S-  ^^o. 

etwa  10  mm  Stärke  gefertigt,  vor  dem  Ge- 
brauche mit  einer  70—100  mm  starken  Schicht 
feuerfester  Masse  ausgestrichen,  sorgfaltig 
getrocknet  und  schliesslich  bis  zum  beginnen- 
den Rothglühen  erhitzt,  indem  man  sie  in  a 
umgekehrter  Lage  über  ein  Koksfeuer  oder  ^ 

eine  Gasfeuerung  stellt.  Die  Ausfutterung 
hält  längere  Zeit  aus,  muss  aber  nach  jedes- 
maliger Benutzung  der  Pfanne  nachgesehen 
und,  wenn  erforderlich,  ausgebessert  werden. 
Die  Entleerung  erfolgt  durch  eine  Oeffnung 
im  Boden  in  der  Nähe  der  Wand,  welche 
durch  einen  wie  ein  Ventil  wirkenden  Stopfen 
verschlossen  gehalten  wird.  In  Fig.  240  ist 
die  Stange  fe,  an  welcher  der  Stopfen  a  sitzt, 
soweit  sie  sich  im  Innern  der  Pfanne  be- 
findet, punktirt  gezeichnet  Oberhalb  des  Pfannenrandes  ist  sie  nach 
aussen  umgebogen  und  an  einem  Schieber  befestigt,  welcher  in 
Führungen  c  und  d  mit  Hilfe  des  Handhebels  f  auf-  und  abbewegt 
werden  kann,  so  dass  man  leicht  im  Stande  ist,  die  Ausflussöfhung 
zu  schliessen  oder  beliebig  weit  zu  öffnen. 

Fig.  241  auf  S.  824  zeigt  die  Einrichtung  dieses  Auslasses  im  ver- 
grösserten  Maassstabe.  Im  Boden  der  Pfanne  ist  unten  eine  entsprechend 
weite  Oeffnung  ausgespart  und  mit  einem  Ringe,  welcher  einen  kurzen 
Auslassstutzen  bildet,  eingefasst  In  diese  Oeffnung  kommt  die  aus  bestem 
feuerfesten  Thon  in  einer  eisernen  Form  gefertigte  und  gut  gebrannte 
Hülse  i  und  wird  mit  feuerfester  Masse  umstampft.  Die  schmiede- 
eiserne Ventilstange  b  endigt  unten  mit  einer  Hülse,   in  welcher  der 


1)  Aus  Korl,  Gnindriss  der  Eisonhütt<>nkunde. 
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ebenfalls  aus  feuerfestem  Thon  gebrannte  Stopfen  a  in  der  aus  der 
Abbildung  leicht  erkennbaren  Art  und  Weise  befestigt  wird.  Die  Stange 
selbst  wird  mit  feuerfester  Masse  umkleidet  und  getrocknet    l  ist  der 

Schieber,   in   dessen   Kopfe   die    Ventilstange 
Fig.  241.  ^^  Hilfe  eines  Bolzens  befestigt  wird;   c  und 

d  sind,  wie  bei  Fig.  240,  die  Führungen  für 
d^  Schieber,  f  ist  der  Hebel  zur  Bewegung 
desselben. 

Ungefähr  in  der  Mitte  der  Höhe  der 
Pfanne  ist  an  derselben  ein  starker  schmiede- 
eiserner Ring  g  (Fig.  240  und  241)  befestigt, 
an  welchem  zwei  zum  Tragen  der  Pfanne 
dienende  Zapfen  sich  befinden. 

Diese  Giesspfanne  würde  nun,  wie  es  in 
Eisengiessereien    üblich   ist,    mit   Hilfe   eines 
gewöhnlichen  Hand-  oder  Dampfkrahnes  (Lauf- 
oder Drehkrahnes)  bewegt  werden  können;  in 
Anbetracht    der   im   Laufe   eines   Tages   sich 
vielfach  wiederholenden  Benutzung  der  Giess- 
pfanne in  den  Flusseisenwerken  und  der  grossen 
Unglücksfälle,  welche  bei  gewöhnlichen  Krah- 
nen  durch  Reissen  einer  Kette  oder  durch  das 
Schwanken  der  in  Ketten   hängenden   Giess- 
pfanne   herbeigeführt   werden    können,   zieht 
man    es    jedoch    hier    fast    regelmässig    vor, 
hydraulische  Hebevorrichtungen  anzuwenden,  deren  Bewegung  gleich- 
mässigqr  und  bei  denen  vor  allen  Dingen  die  Anwendung  von  Ketten 
oder  Seilen  ganz  ausgeschlossen  ist 

In  jedem  Falle  muss  der  für  diesen  Zweck  dienende  hydraulische 
Krahn  ein  Heben  und  Senken  der  Pfanne  um  ein  gewisses,  wenn  auch 
nicht  gerade  sehr  beträchtliches  Maass  gestatten,  damit  die  Pfanne  so- 
wohl während  der  Aufnahme  des  flüssigen  Metalles  aus  dem  Ofen  als 
während  der  Entleerung  in  Gussformen  von  verschiedener  Höhe  leicht 
in  die  geeignetste  Stellung  hierfür  gebracht  werden  kann.  Ausserdem 
ist  selbstverständlich  eine  Vorwärtsbewegung  in  wagerechter  Ebene 
erforderlich. 

Nach  der  Einrichtung  der  letzteren  lassen  sich  zwei  verschiedene 
Systeme  dieser  hydraulischen  Giesskrahne  unterscheiden. 

Bei  dem  einen  derselben  ist  der  Kjahn  als  Drehkrahn  eingerichtet, 
d.  h.  die  Pfanne  befindet  sich  an  dem  vorderen  Ende  eines  wagerechten 
Armes  oder  Auslegers,  welcher  auf  dem  Kopfe  des  senkrecht  beweg- 
lichen hydraulischen  Kolbens  befestigt  ist  und  um  denselben  im  Kreise 
herumbewegt  werden  kann.  Es  ist  dieses  diejenige  Einrichtung,  welche 
insbesondere  bei  fast  allen  älteren  Bessemerwerken  gefunden  wd.  Die 
anzufüllenden  Gussformen  werden  im  Kreise  in  einer  etwa  1  — 1.3  m 
tiefen,  kreisförmigen  durch  Mauerwerk  begrenzten  Vertiefung  des 
Bodens  aufgestellt,  in  deren  Mittelpunkte  der  hydraulische  ßruck- 
cylinder,  eingelassen  im  Boden,  sich  befindet,  und  durch  Drehung  des 


Digitized  by 


Google 


Die  Giessvorrichtungen.  825 

Krahüarmes  wird   die  Pfanne  nach  einander   über   die   verschiedenen 
Gussforraen  gebracht 

Die  Abbildungen  Fig.  242  und  243  zeigen  in  Yg©  ^^^  wirklichen 

Grösse  eine   derartige  Einrichtung  (Giesskrahn  der   Bessemerhütte  zu 

Fig.  242. 


Fig.  243. 


Königin -Marienhütte).  In  der  Mitte  steht  in  einem  ausgemauerten 
Schachte  der  gusseiserne  Dnickcylinder  a,  welchem  durch  den  unten 
befindlichen    seitlichen  Rohrstutzen    das   von  einer   Druckpumpe  oder 

Ledebur,  Handbach.  53 
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einem  Accumulator  ^)  kommende  Wasser  zugeführt  wird,  wenn  der 
Kolben  b  steigen  soll;  das  Oefwicht  des  Kolbens  sammt  seiner  Be- 
lastung drückt  das  Wasser  aus  dem  Cylinder  heraus,  sobald  der  Zulass 
geschlossen,  der  Auslass  geöffnet  wird,  und  der  Kolben  sinkt  Die 
Führung  des  Kolbens  in  einer  Stopfbüchse  des  Gylinders  eigiebt  sich 
mit  ausreichender  Deutlichkeit  aus  der  Abbildung.  In  dem  hohlen 
Kolben  nun  ist  die  senkrechte  Welle  c  drehbar  gelagert,  und  an  der- 
selben ist  das  aus  zwei  parallelen  Eisenblechträgem  gebildete  Quer- 
haupt  (der  Krahnausleger)  befestigt,  welches  noch  durch  vier  Anker 
in  der  aus  der  Abbildung  ersichtlichen  Art  und  Weise  in  seiner  Lage 
festgehalten  wird.  An  dem  rechten  Arme  des  Auslegers  ist  die  Giess- 
pfanne  befestigt  Sie  ruht  mit  ihren  früher  erwähnten  Zapfen  in  einem 
kräftigen  Bügel  an  einer  horizontalen  Welle  d,  welche  zwischen  den 
beiden  Trägem  in  einer  langen  Ousseisenhülse  drehbar  gelagert  ist 
Auf  dem  entgegengesetzten,  aus  der  Hülse  herausragenden  Ende  der 
Welle  ist  ein  Schneckenrad  (Fig.  242)  befestigt,  welches  durch  den 
Eingriff  einer  oberhalb  desselben  gelagerten  Schnecke  (vergl.  Fig.  243) 
in  Drehung  versetzt  wird  und  diese  Drehung  auf  die  Giesspfanne  über- 
trägt, Bobdd  man  die  Schnecke  vermittelst  einer  über  das  vierkantig 
geschmiedete  Ende  ihrer  Welle  ffesteckten  Kurbel  in  Umdrehung  ver- 
setzt Diese  Einrichtung  ist  nomwendig,  theils  um  die  Pfanne  beim 
Anwärmen  auf  den  Kopf  stellen  zu  können,  theils  auch,  um  eine  £nt- 
leemng  zu  ermöglichen,  falls  einmal  bei  zu  niedriger  Temperatur  des 
Eisens  sich  die  Oeffiiung  im  Boden  mit  erstarrtem  Metalle  zugesetzt 
haben  sollte. 

Auf  dem  entgegengesetzten  Arme  des  Auslegers  befindet  sich  zur 
Ausgleichung  des  von  der  Pfanne  ausgeübten  einseitigen  Druckes  ein 
Gegengewicht  in  Form  eines  vierrädrigen  eisemen,  nach  Bedarf  be- 
schwerten Wagens,  welcher,  je  nachdem  die  Pfanne  stärker  oder  weniger 
stark  gefüllt  ist,  weiter  von  dem  Mittelpunkte  ab  oder  näher  demselben 
eingestellt  wird.  Zur  Verschiebung  dient  eine  unter  dem  Wagen  be- 
findliche Zahnstange,  welche  von  der  Kurbel  e  aus  bewegt  wird. 

Die  Bewegung  des  Auslegers  im  Kreise  geschieht  bei  dem  abge- 
bildeten Krahne  durch  Haken,  mit  denen  Arbeiter  die  Arme  erfessen. 

Bei  manchen  derartigen  Krahnen  ist  die  Pfanne  auch  in  radialer 
Bichtung  verstellbar,  d.  h.  man  kann  sie  in  verschiedenen  Abstand  vom 
Mittelpimkte  des  Krahnes  bringen,  und  man  erhält  dadurch  die  Mög- 
hchkeit,  mehrere  in  concentrischen  Kreisen  aufgestellte  Reihen  von 
Gussformen  damit  anzufiiUen.  Der  Bewegungsmechanismus  hierfür  ist 
dann  derselbe  oder  ähnlich  wie  bei  der  Hanne  des  unten  abgebildeten 
und  beschriebenen  Krahnes  Fig.  244  und  245. 

Ein  Drehkrahn  der  abgebildeten  Art  hat  den  Vortheil  einer  ein- 
fachen Anordnung  und  einfachen  Handhabung.  Je  grösser  aber  die 
Zahl  der  Gussformen  ist,  welche  aus  der  Pfanne  gefüllt  werden  sollen, 
desto  grösser  muss   natürlich   der  Durchmesser  des  Kreises  sein,  in 

1)  Die  üblicheren  Einrichtangen  dieser  Accumulatoren  findoa  später  eine  kurze 
Besprechung. 
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welchem  sie  aufgestellt  werden;  und  der  grössere  Kreis  bedeutet  nicht 
allein  einen  Mehrverbrauch  an  Grundfläche  innerhalb  des  Giessraumes, 
welcher  für  andere  Zwecke  verloren  geht*),  sondern  vertheuert  auch 
nicht  unerheblich  die  Construction  des  Krahnes.  Diese  Uebelstände 
steigern  sich  noch  erheblich,  wenn  ein  sehr  rascher  Betrieb  stattfindet, 
so  dass  schon  eine  zweite  Reihe  Gussformen  aufgestellt  sein  muss,  ehe 
die  zuvor  gefüllten  entleert  und  entfernt  werden  konnten,  man  also 
den  doppelten  oder  dreifachen  Raum  als  im  andern  Falle  verfügbar 
haben  muss. 

Unter  solchen  Verhältnissen  hat  man  bei  neueren  Anlagen  mit 
Vortheil  das  zweite  System  von  Giesskrahnen  zur  Anwendung  ge- 
bracht: RoUkrahne,  welche  auf  Schienen  geradlinig  fortbewegt  werden 
und  solcherart  eine  beliebig  lange  Reihe  von  Gussformen  zu  bedienen 
im  Stande  sind.  Besonders  zweckmässig  sind  solche  RoUkrahne  da,  wo, 
wie  z.  B.  in  Thomaswerken,  eine  grössere  Zahl  von  Oefen  (Birnen) 
abwechselnd  das  flüssige  Metall  liefern,  welches  von  der  Giesspfanne 
aufgenommen  und  durch  den  Erahn  fortbewegt  werden  soll.  Eine  Auf- 
stefiung  von  mehr  als  zwei,  höchstens  drei  solcher  Apparate  im  Kreise 
rings  um  einen  Drehkrahn  herum  würde  nicht  möglich  sein,  ohne  den 
Raum  für  die  Gussformen  allzu  sehr  zu  beengen;  man  würde  also 
unter  solchen  Umstanden  gezwungen  sein,  jene  Apparate  um  mehrere 
Drehkrahne  zu  gruppiren,  während  ein  einziger  RoUkrahn  auch  für  ihre 
Bedienung  ausreicht,  sofern  sie  in  gerader  Linie  neben  einander  auf- 
gestellt sind. 

Einen  solchen  RoUkrahn,  von  der  Märkischen  Maschinenbauanstalt 
in  Wetter  a.  d.  Ruhr  für  verschiedene  deutsche  Eisenwerke  neuer- 
dings gebaut  (Hörder  Eisenwerk,  Peiner  Walzwerk),  zeigen  die  Ab- 
bildungen Mg.  244  und  245  auf  S.  828.^ 

Auf  dem  starken  von  sechs  Stahlrädern  getragenen  Wagen  be- 
findet sich  der  hydraulische  Cylinder  6,  dessen  hohler  Kolben  auf  dem 
Wagen  feststeht,  während  der  Cylinder  gehoben  wird,  sobald  durch  den 
Kolben  Wasser  zugeleitet  wird.  Die  Zufühnmg  erfolgt  vermittelst  der 
beiden  Pumpen  cc  (Fig.  245),  welche  dasselbe  aus  dem  unter  dem 
Wagen  befindlichen  Behälter  d  (Fig.  244)  entnehmen  und  von  der 
mit  den  Pumpen  gekuppelten,  in  Fig.  245  sichtbaren  Zwillingsdampf- 
maschine aus  betrieben  werden.  Auch  die  Rohrleitung  hierfür  ist  in 
Fig.  245  sichtbar. 

An  dem  hydraulischen  Cylinder  ist  nun  das  Querhaupt  oder  der 
Ausleger  f  befestigt,  um  mit  diesem  gehoben  und  gesenkt  zu  werden. 
Dieser  Ausleger  ist  ähnlich  wie  derjenige  des  vorigen  Krahnes  aus 
schmiedeeisernen  Trägem  mit  entsprechenden  Verbindungsstücken  con- 
struirt  und  gestattet  eine  Drehung  im  Kreise  um  180  Grad  für  den 
Fall,  dass,  wie  es  häufig  zweckmässig  sein  kann,  die  Gussformen  an 
der  einen  Seite  des  Wagens,  die  Oefen  an  der  andern  Seite  sich 
befinden.    Das  vordere  Ende   des  Auslegers  trägt  die  Giesspfanne,  das 


1)  Man  vergegenwärtige  sich,    dass  die   Fläche  des  Kreises  im  quadratischen 
VerhSltoisse  mit  seinem  Halbmesser  zunimmt 


2)  Nach  „Stahl  und  Eisen"  1882,  S.  406. 
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Fig.  244  und  Fig.  24ö. 
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andere  nach  rückwärts  verlängerte  Ende  dient  zur  Aufiiahme  des  Gegen- 
gewichtes g. 

Der  Abstand  der  Giesspfanne  vom  hydraulischen  Cylinder  ist  ver- 
änderlich gemacht,  so  dass  man  unter  umständen  zwei  Reihen  Guss- 
formen damit  anfüllen  kann.  Zu  diesem  Zwecke  ruht  dieselbe  mit  ihren 
Zapfen  in  zwei  kleinen  Wagen  A,  welche  mit  horizontalen  Zugstangen 
gekuppelt  sind.  Letztere  endigen  in  je  einer  Zahnstange,  und  beide 
Zahnstangen  lassen  sich  von  dem  Gnf&ade  k  aus  durch  Yermittelung 
der  in  Kg.  245  sichtbaren  Getriebe  leicht  vor-  oder  rückwärts  bewegen, 
hierbei  die  Giesspfanne  mitnehmend.  Die  Yerstellbarkeit  der  Giess- 
pfanne in  wagerechter  Linie  beträgt  Im,  die  Hubhöhe  des  Auslegers 
ebenfalls  1  m. 

Das  Kippen  der  Pfanne  geschieht  durch  Yermittelung  einer  Schnecke, 
welche  in  ein  auf  dem  einen  Zapfen  der  Pfanne  befestigtes  Schnecken- 
rad eingreift  Beide  Abbildungen  lassen  diese  Einrichtung  erkennen. 
Die  Welle  der  Schnecke  ist  in  ihren  Ijagem  verschiebbar,  so  dass  ihr 
Eingriff  auch  bei  geänderter  Stellung  der  Pfanne  unbeeinträchtigt 
bleibt 

Die  Kolbenstangen  der  schon  erwähnten  Dampfcy linder  ee  sind 
nach  rückwärts  verlängert  und  wirken  hier  durch  Schubstangen  mit 
Kurbel  auf  ein  Bädersystem,  von  welchem  aus  das  mittlere  Lauf- 
räderpaar des  Wagens  Drehung  empföngt,  sobald  Yorwärtsbewegung 
auf  den  Schienen  stattfinden  soll  (Kg.  244).  Die  anderen  zwei  Lauf- 
räderpaare wirken  als  EoUen  ohne  selbständige  Bewegung.  Mit  Hilfe 
einer  Klauenkuppelung  kann  diese  Bewegung  leicht  ausgerückt  werden, 
wenn  der  Wagen  stehen,  die  Maschine  aber  zum  Betriebe  der  Pumpen 
benutzt  werden  soll 

l  ist  ein  senkrechter  Röhrenkessel  zur  Erzeugung  des  erforder- 
lichen Dampfes,  m  ist  eine  Damp^umpe,  theils  zur  Speisung  des- 
Kessels  bestimmt,  theils  auch  an  Stelle  der  schon  erwähnten  Pumpen 
zur  Zuführung  von  Druckwasser  nach  dem  Krahne  dienend,  während 
die  Dampfmaschine  e  zur  Bewegung  des  Wagens  benutzt  wird  und 
jene  Pumpen  ausgerückt  sind.  Die  Wasserzufuhr  durch  die  Pumpe  m 
beschränkt  sich  hierbei  auf  den  Ersatz  des  durch  die  Stopfbüchse  des 
hydraulischen  Kolbens  entweichenden  Wassers,  um  ein  Sinken  des 
Cylinders  zu  verhindern. 

Der  Krahn  ist  für  eine  Tragfähigkeit  von  10  t  berechnet;  der  von 
den  Pumpen  ausgeübte  Druck  beträgt  20  kg  per  qcm.  Die  Dampf- 
maschine und  Räderwerke  sind  durch  geriffelte  Bleche,  mit  denen  der 
Wagen  belegt  ist,  gegen  Beschädigung  durch  umhersprühende  Funken, 
Schlackentheilchen  u.  s.  w.  geschützt 

3.  Die  Qussformen. 

Nach  der  Beschaffenheit  des  für  die  Gussformen  verwendeten 
Materiales  lassen  sich  zwei  Gruppen  derselben  unterscheiden. 

Die  eine  umfasst  solche  Gussformen,  welche  aus  einem  bildsamen, 
nichtmetallischen  Materiale  mit  Hilfe  eines  Modelies  oder  einer  Scha- 
blone hergestellt  —  „geformt"  —  wurden.  Sie  finden  da  Yerwendung, 
wo  man  den  schon  erwähnten  Formguss  erzeugen  will,  Gusswaaren, 
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die,  ohne  eine  weitere  Veränderung  ihrer  Form  durch  Walzen,  ISchmieden, 
Pressen  u.  s.  w.  zu  erfahren,  sogleich  als  Fertigwaare,  als  Gebrauchs- 
gegenstände dienen  können,  wie  es  auch  mit  den  zahlreichen  aus  Guss- 
eisen in  den  Eisengiessereien  gefertigten  Gegenständen  der  Fall  ist 
Man  giesst  in  dieser  Weise   zahlreiche  Maschinentheile,   welche   eine 

f'össere  Festigkeit  erhalten  soUen  als  sie  das  Gusseisen  besitzt,  Getriebe, 
urbeln,  Laufräder  u.  v.  a^) 

In  diesen  Fällen  kommt  es  also  ganz  besonders  darauf  an,  dichten, 
d.  h.  von  Hohlräumen  freien,  Guss  zu  erzielen,  und  die  oben  erwähnten 
Mittel  zur  Erreichung  dieses  Zieles,  insbesondere  die  Begelung  der 
chemischen  Zusammensetzung  und  Anwendung  eines  verlorenen  Kopfes, 
müssen  hier  mit  doppelter  Sorgfalt  und  Umsicht  zur  Anwendung  ge- 
bracht werden. 

Metallene  Gussformen  würden  hier  unverwendbar  sein.  Erstens 
würde  in  Rücksicht  auf  die  äussere  Form  vieler  solcher  Gussstücke 
die  sofort  nach  dem  Giessen  eintretende  Schwindung  innerhalb  der 
Gussform  gar  nicht  möglich  sein,  ohne  dass  ein  Zerreissen  des  Abgusses 
stattfände.  Man  vergegenwärtige  sich  z.  B.  das  Zusammenziehen  eines 
Badkranzes  innerhalb  einer  metallenen,  also  vollständig  starren  Guss- 
form. Der  Durchmesser  des  ersteren  nimmt  ab,  während  die  Gussform 
unverändert  bleibt;  der  Kranz  presst  sich  fester  und  fester  um  den 
inneren  Theil  der  Gussform  und  reisst  schliesslich  ab. 

Zweitens  aber  würde  in  Rücksicht  auf  die  raschere  Abkühlung, 
welche  innerhalb  der  metallenen  Gussform  stattfindet,  auch  die  Gas- 
entwickelung plötzlicher,  stärker  eintreten  und  es  würde  weit  schwieriger 
sein,  dichte  Güsse  zu  erzielen;  ja  in  Anbetracht  der  verhältnissmassig 
dünnen  Querschnitte,  welche  viele  solcher  Abgüsse  besitzen,  würde 
eine  vollständige  Ausfüllung  der  Gussform  oft  durch  die  vorzeitige- Er- 
starrung des  eingegossenen  Metalles  unmöglich  gemacht  werden. 

Man  benutzt  also  für  derartige  Zwecke  ein  Material,  welches  aus- 
reichend bildsam  sein  muss,  um  die  Herstellung  der  Gussformen  zu 
ermöglichen,  dabei  widerstandsfähig  genug  gegen  die  mechanischen 
Einwirkungen  beim  Giessen  wie  gegen  die  hohe  Temperatur  des  ein- 
gegossenen Metalles,  doch  aber  ausreichend  nachgiebig,  um  nicht  die 
Schwindung  zu  behindern,  schlechter  Wärmeleiter,  um  allzu  plötzliche 
Abkühlung  zu  vermeiden,  und  etwas  durchlässig  für  Gase  imd  Dämpfe, 
welche  während  des  Giessens  auch  aus  dem  Formmaterial  sich  zu  ent- 
wickeln pflegen,  damit  diese  nicht  durch  das  flüssige  Metall  hindurch 
ihren  Weg  zu  nehmen  brauchen. 

1)  Bis  zur  Mitte  dieses  Jahrhunderts  verstand  man  nicht,  flüssiges  schmied- 
bai^es  Eisen  durch  Giessen  ohne  Weiteres  zu  Gebrauchsgegenständen  zu  verarbeiten. 
Die  Gasentwickelung  h&ia  Giessen,  die  starke  Schwindui]^,  endlich  auch  die  hohe 
Schmelztemperatur  des  Metalles,  welche  beim  Eingiessen  in  Formen  eine  rasche  Er- 
stan-un^  herbeiführt  und  die  vollständige  Ausfüllung  der  Gussformen  erschwert, 
zugleich  aber  auch  die  Herstellung  von  ausreichend  widerstandsfiUiigen  Gussformen 
schwieriger  macht,  stellten  sich  einer  solchen  Verwendung  des  Eisens  (Stahles)  ent- 
gegen. Die  Bochumer  Gussstahlfabrik  war  es,  welche  zuerst  diese  Schwierig- 
keiten überwand  und  im  Jahre  1851  gegossene  Gussstahlglocken  lieferte.  Auf  der 
Gewerbeausstellung  zu  Düsseldorf  im  Jahre  1852  erhielt  das  genannte  Eisenwerk  für 
solche  Glocken  die  silberne  Medaille. 
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Die  seit  Jahrhunderten  entwickelte  Technik  der  Gusswaarendar- 
stellong  aus  Roheisen  zeigte  den  Weg  zur  Auswahl  eines  geeigneten 
Formmateriales  auch  für  diesen  Zweck;  aber  die  höhere  Temperatur  des 
geschmolzenen  schmiedbaren  Eisens  machte  strengere  Anforderungen  als 
dort  an  die  Beschaffenheit  des  Matenales  erforderlich.  Qussformen  aus 
sogenanntem  nassen  Formsande,  die  in  den  Eisengiessereien,  ohne 
getrocknet  zu  werden,  yielfache  Verwendung  finden,  sind  fiir  diesen 
Fall  nur  selten  benutzbar.  Man  muss  ein  Material  wählen,  welches, 
nachdem  es  im  feuchten  und  dadurch  bildsamen  Zustande  geformt 
wurde,  eine  starke  Trocknung  in  hoher  Temperatur  erträgt,  ohne  an 
Festigkwt  zu  verlieren. 

Das  üblichste  Formmaterial  ist  Masse  (S.  134),  bestehend  aus  feuer- 
festem Thon  mit  Zusatz  von  so  viel  Magerungsmitteln ,  dass  derselbe 
die  Eigenschaft  verliert,  beim  Trocknen  zu  schwinden,  und  eine  ge- 
wisse Durchlässigkeit  gegen  Gase  wie  auch,  selbst  im  gebrannten  Zu- 
stande, eine  gewisse  Nachgiebigkeit  gegenüber  dem  Schwinden  des 
Metalles  bekommt  In  Bücksicht  auf  den  Umstand,  dass  die  Menge 
des  fiisch  zugesetzten  Thones  weit  hinter  der  Menge  der  als  Mage- 
rungsmittel  dienenden  Körper  zurückzustehen  pflegt,  lässt  sich  die 
„Masse"  vielleicht  noch  richtiger  bezeichnen  als  ein  Gemisch  von 
feuerfesten,  beim  Trocknen  und  Brennen  nicht  schwindenden  Kör- 
pern in  Kömerform  mit  so  viel  feuerfestem  Thon,  dass  das  Ganze, 
mit  etwas  Wasser  angefeuchtet,  Bindekraft  bekommt,  d.  h.  sich  for- 
men lässt 

Die  letztere  Erklärung  des  Begriffes  Masse  macht  es  begreiflich, 
dass  man  als  Grundbestandtheil  derselben  das  Material  der  schon  be- 
nutzten Gussformen  zu  verwenden  pflegt,  d.  h.  alte  Masse,  welche  durch 
das  stattgehabte  Brennen  die  Eigenschaft  zu  schwinden,  zugleich  aber 
die  Fähigkeit  verloren  hat,  durch  Befeuchtung  mit  Wasser  bildsam  zu 
werden.  Man  vermengt  sie  also  mit  soviel  frischem  feuerfestem  Thon 
als  erforderlich  ist,  diese  letztere  Eigenschaft  wieder  hervorzurufen. 
Ausserdem  pflegt  man  gewisse  Mengen  Steinkohle,  auch  wohl  Holz- 
kohle'oder  E^oks,  dem  Gemische  zuzusetzen.  Man  beabsichtigt  damit, 
einestheils  die  Masse  durchlässiger  für  Gase,  nachgiebiger  für  die 
Schwindung  des  Metalles  zu  machen,  hauptsächlich  aber  auch  das  Zu- 
sammensintern der  Masse  und  das  Festbrennen  derselben  an  dem  Ab- 
güsse zu  erschweren.  Jene  Zusätze  wirken  hierbei  theils  mechanisch, 
indem  sie  als  vollständig  unschmelzbare  Körper  die  Berührung  der 
anderen  Bestandtheile  einschränken,  theils  auch,  indem  sie  im  Augen- 
blicke des  Giessens  kleine  Mengen  Gase  entwickeln,  welche  ebenfalls 
die  innige  Berührung  besonders  zwischen  dem  Abgüsse  und  dem  Form- 
materiale  erschweren. 

Die  Masseformen  werden  nach  ihrer  Herstellung  in  besonderen 
Trockenkammern  getrocknet  und  mitunter  bis  zur  beginnenden  Roth- 
gluth  erhitzt,  um  den  Wassergehalt  zu  verflüchtigen.  Man  pflegt  in 
die  noch  warme  Gussform  das  Metall  einzugiessen. 

Für  das.  Giessen  von  Eisensorten  mit  hoher  Schmelztemperatur 
hat  man  in  neuerer  Zeit  als  Gussformmaterial  mit  Yortheil  möglichst 
chemisch  reinen  Quarzsand  angewendet,  dem  man  durch  Zusatz  organi- 
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scher  Eöiper  (Melasse,  Mehl  oder  deigleichen)  die  nöthige  Bildsamkeit 
verleibt  ^) 

Die  Herstellung  der  Gussformen  aus  den  erwähnten  Materialien 
geschieht  im  Wesentlichen  in  derselben  Weise  wie  die  Herstellung  der 
Oussformen  in  den  Eisengiessereien.  Eine  Beschreibung  des  betreffen- 
den, rein  mechanischen  Verfahrens  gehört  nicht  in  den  Rahmen  des 
vorliegenden  Werkes  und  kann  in  jedem  Handbuche  der  Eisengiesserei 
nachgehen  werden. 

Wie  schon  oben  angedeutet  wurde  und  leicht  sich  erklärt,  wächst 
die  Schwierigkeit  der  Herstellung  brauchbarer  Oussformen  mit  der 
Schmelztemperatur  des  zum  Ousse  bestimmten  Metalles;  die  Schmelz- 
temperatur aber  steigt,  wie  bekannt,  in  demselben  Maasse,  wie  der 
Kohlenstoffgehalt  abnimmt  Während  für  die  kohlenstoffreichsten,  dem 
Roheisen  nahe  stehenden  Stahlsorten  thatsächlich  eben  solche  Ouss- 
formen wie  zum  Oiessen  des  Ousseisens  sich  benutzen  lassen  und  man 
aus  solchem  Stahle  sogar  Abgüsse  in  gewöhnlichem,  nicht  getrocknetem 
Formsande  darstellt,  sind  für  kohlenstoffamieres,  weniger  hartes  aber 
auch  weniger  sprödes  Eisen  nur  Oussformen  brauchbar,  welche  den 
höchsten  Grad  von  Unschmelzbarkeit  besitzen.  In  den  ersten  Jahr- 
zehnten, nachdem  man  gelernt  hatte,  Ousswaaren  aus  schmiedbarem 
Eisen  durch  unmittelbares  Eingiessen  desselben  in  Formen  zu  erzeugen, 
beschränkte  man  aus  jener  Ursache  die  Anwendung  des  Verfahrens 
auf  die  Verarbeitung  des  eigentlichen  Stahles,  dessen  Eohlenstoffgehalt 
selten  erheblich  weniger  als  1  Procent  zu  betragen  pflegte;  erst  in 
neuerer  Zeit  hat  man  die  Technik  des  Schmelzens  sowohl  *)  als  der  Her- 
stellung der  Oussformen  soweit  vervollkommnet,  imi  auch  kohlenstoff- 
ärmeres Eisen  zu  Ousswaaren  verarbeiten  zu  können. 

Jene  Oussformen  aus  bildsamem  Materiale  aber,  welche  für  den 
besprochenen  Zweck  unentbehrlich  sind,  lassen  sich  nur  für  einen  ein- 
maligen Ouss  benutzen.  Beim  Ousse  selbst  wie  bei  der  Schwindung 
des  Metalles  und  dem  Herausnehmen  des  Abgusses  werden  sie  be- 
schädigt, und  für  jeden  neuen  Ouss  müssen  sie  —  wie  es  ja  auch  bei 
der  Herstellung  von  Abgüssen  aus  anderen  Metallen  in  derartigen 
Oussformen  der  Fall  ist  —  neu  hergestellt  werden. 

Der  zuletzt  erwähnte  Uebelstand  der  Oussformen  aus  bildsamem 
Materiale  —  ihre  nur  einmalige  Benutzuhgsföhigkeit  —  ist  bei  der 
zweiten  Oruppe  von  Oussformen  vermieden,  welche  aus  festem  Ouss- 
eisen  oder  auch  aus  Stahl  gegossen  werden.  Wie  schon  erörtert  wurde, 
ermöglichen  sie  nur  die  Herstellung  ganz  einfach  gestalteter  Abgüsse, 
deren  Zusammenziehung  nach  dem  Ousse  nicht-  durch  die  Wände  der 
Oussform   behindert   ist   und   deren  Querschnittsabmessungen  reichlich 

1)  H.  D.  Cowing  in  Cleveland  (Y.  St.)  Hess  sich  die  Anwendung  dieses  Mate- 
riales  patentiren.   D.  K.  P.  Nr.  10114. 

2)  £8  kommt  hier  in  Betracht,  dass  bei  der  Herstellung  des  Formgusses  eine 
oft  starke  Ueberhitzung  des  Metalles  über  seinen  Schmelzpunkt  hinaus  erfonleriioh  ist, 
damit  es  geeignet  sei,  die  gewöhnlich  ziemlich  schwachen  Querschnitte  der  Guss- 
formen, onne  vorzeitig  zu  erstarren,  auszufüllen;  und  jene  Ueberhitzung  muss  um 
so  beträchtlicher  sein,  damit  noch  vor  dem  Giessen  das  für  die  Erzielung  dichter 
Abgüsse  förderliche  Abstehen  (S.  817)  möglich  sei. 


Digitized  by 


Google 


Die  Gussformen.  833 

genug  sind,  dass  nicht  vorzeitige  Erstarrung  des  eintretenden  Metalles 
eintrete,  ehe  die  Gussform  ausgefüllt  ist  Man  benutzt  sie  deshalb  fast 
ausschliesslich  zur  Herstellung  jener  Blöcke^),  welche  für  die  weitere 
Verarbeitung  durch  Hämmern  oder  Walzen  bestimmt  sind. 

Man  pflegt  diesen  Blöcken  vierseitigen  Querschnitt  mit  abgerun- 
deten Ecken  zu  geben.  Der  obere  Durchmesser  ist  ein  wenig  kleiner 
als  der  untere,  wodurch  das  Abheben  der  Gussform  von  dem  erstarrten 
Blocke  erleichtert  wird,  und  letzterer  besitzt  daher  die  Form  einer 
abgestumpften  Pyramide,  deren  Seitenflächen  jedoch  so  wenig  conver- 
giren,  dass  eine  fast  prismatische  Form  entsteht 

Nicht  ohne  Wichtigkeit  ist  das  Verhaltniss  des  Durchmessers  des 
Blockes  zur  Höhe.  Nimmt  man  für  ein  vorgeschriebenes  Gewicht  den 
Durchüiesser  sehr  klein  im  Verhaltniss  zur  Höhe,  so  wird  dadurch 
allerdings  die  spätere  Arbeit  des  Ausstreckens  auf  einen  geringeren 
Querschnitt  verringert,  aber,  wie  früher  erörtert  wurde,  ist  es  in  dünneren 
Querschnitten  schwieriger,  dichten  Guss  zu  erzielen,  und  jene  Verbesse- 
rung der  Eigenschaften  des  Eisens,  welche  nach  früheren  Erörterungen 
mit  der  mechanischen  Verarbeitung  Hand  in  Hand  geht,  fallt  natür- 
lich ebenfalls  geringer  aus,  wenn  diese  Verarbeitung  eingeschränkt 
wird.  Giesst  man  umgekehrt  den  Block  allzu  dick  bei  geringerer  Höhe, 
so  vertheuert  man  nicht  allein  die  spätere  Bearbeitung,  sondern  es  können 
auch  —  besonders  beim  Giessen  harten  Stahles  —  infolge  der  grösseren 
Schwindung  des  Umfanges  Bisse  an  den  äusseren  Flächen  entstehen, 
welche  unter  Umständen  den  Block  unbenutzbar  machen.  Gewöhnlich 
ist  das  Verhaltniss  der  Breite  (Seitenlänge)  zur  Hohe  des  Blockes  an- 
nähernd vrie  1:3,  wobei  man  dann  der  Höhe  für  die  Gussform  noch 
etwa  10  cm  hinzuzurechnen  pflegt,  damit  dieselbe  nicht  bis  zum  Bande 
gefüllt  zu  werden  braucht,  um  das  erforderliche  Metall  aufzunehmen. 
Im  Uebrigen  spricht  die  spätere  Verwendung  der  Blöcke,  die  Grösse 
der  vorhandenen  Kaliber  u.  s.  w.  hierbei  mit. 

Eine  derartige  Gussform  für  Flusseisenblöcke  erhält  demnach  ihre 
einfachste  Gestalt,  wenn  man  sie  in  einem  Stücke,  oben  und  unten 
offen,  herstellt,  und  beim  Giessen  einfach  eine  ebene  Platte  als 
Unterlage  der  Gussform  benutzt  Wo  die  Gussformen  nicht  verkeilt 
werden  sollen  oder  wo  die  Anwendung  eines  andern  Mittels  zur  Er- 
zielung von  Druck  nach  dem  Giessen  nicht  beabsichtigt  ist,  genügen 
diese  Gussformen  vollständig  ihrem  Zwecke. 

Soll  aber  von  oben  her  Druck  angewendet  werden,  etwa  durch 
Aufechütten  von  Sand  und  Festkeilen  eines  Deckels,  so  muss  die  Guss- 
form mit  einem  besonderen  Boden  versehen  sein,  der  fest  mit  der- 
selben verbunden  werden  kann.  Die  auf  S.  821  abgebildete  Gussform 
Fig.  238  ist  in  dieser  Weise  eingerichtet  Das  Bodenstück  derselben 
ist  mit  seitlich  angegossenen  kr&gen  Ohren  a  versehen,  in  welchen 
schmiedeeiserne,  aufrecht  stehende  Dübel  befestigt  sind.  Letztere  endigen 
oben  in  einem  vierseitig  geschmiedeten,  mit  KeilöfBaung  versehenen 
Kopfe,  welcher  genau  zwischen  zwei  an  dem  Obertheile  angegossenen 
Vorsprüngen  6  6  hindurchgeht,   und  die  Verbindung  wird  durch  Keile 

1)  Englisch  Ingots,  ein  Ausdrack,  welcher  auch  auf  deutschen  Eisenwerken 
mitunter  angewendet  wird. 
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bewerkstelligt,  wie  die  Abbildung  erkennen  lässt  Die  Flächen  des 
Obertheiles  und  Bodens  müssen  gut  auf  einander  schliessen.  Damit  der 
Boden  durch  das  hineinstürzende  Metall  nicht  allzu  rasch  ausge&essen 
werde,  bringt  man  wohl,  wie  in  der  Abbildung  ersichtlich  ist,  an 
seiner  oberen  Seite  eine  Aussparung  von  20 — 30  mm  Tiefe  an,  welche 
mit  feuerfester  Masse  ausgefuttert  wird. 

Die  Wandstärke  der  Gussformen  pflegt,  abweichend  nach  der  Orösse 
derselben,  60 — 100  mm  zu  betragen.  Um  sie  vor  dem  Reissea  zu 
schützen  oder  auch,  um  sie  noch  benutzen  zu  können,  wenn  sie 
bereits  gerissen  sein  sollten,  umgiebt  man  sie  bisweilen  mit  umgelegten 
Ankern. 

Erfahrungsmässig  pflegen  solche  Bisse  nicht  in  den  Ecken,  son- 
dern am  unteren  Ewide  in  der  Mitte  der  Seiten  der  Form  zuerst  zu 
entstehen.    Eine  Verstärkung  der  Seitenwände  in  der  Mitte  ist  daher 
zweckmässig;  und  man  erreicht  dieses  Ziel,  indem  man 
Fig.  246.        der    Gussform    den    in    Fig.    246    gezeichneten    Quer- 
schnitt giebi 

Auch  eine  Herstellung  der  Gussform  aus  zwei 
gleichen  Hälften,  deren  senkrechte  Trennungsebene 
diagonal  durch  zwei  gegenüberliegende  Ecken  geht, 
wird  mitunter  angewendet,  um  das  Reissen  zu  er- 
schweren. Die  beiden  Hälften  sind  mit  nach  aussen 
vorspringenden  Laschen  versehen  und  werden  durch  Dübel  und 
Keile  verbunden.  Die  Herstellung  wird  aber  dadurch  kostspieliger, 
die  Hälften  verziehen  sich  leicht  und  passen  dann  nicht  mehr  zu- 
sammen. 

Will  man  au&teigenden  Guss  anwenden  (S.  819),  so  ist  eine  be- 
sondere Vorrichtung  hierfür  erforderlich.  Gewöhnlich  gruppirt  man 
in  diesem  Falle  mehrere  Gussformen  um  ein  gemeinschaftliches  Ein- 
gussrohr, von  welchem  aus  durch  wa^erechte  Kanäle  das  Eisen  den 
einzelnen  Gussformen  zuströmt.  Die  Kanäle  müssen  aus  feuerfesten 
Ziegeln  hergestellt  sein,  damit  man  sie  nach  beendigtem  Gusse  ö&en 
und  das  darin  befindliche  Eisen  herausnehmen  kann.  Auch  das  Ein- 
gussrohr wird  mit  feuerfestem  Thon  ausgekleidet,  damit  das  flüssige 
Eisen  nicht  frühzeitig  erstarre.  Fig.  247  und  248  zeigen  eine  solche 
Einrichtung.  In  der  Mitte  steht  der  Einguss,  entsprechend  höher  als  die 
Gussformen,  damit  diese  ohne  Schwierigkeit  angefüllt  werden.  Rings 
herum  stehen  die  vier  zugehörigen  Gussformen.  Als  Unterlage  für  das 
Ganze  dient  ein  starker  Gusseisenrahmen,  an  der  oberen  Seite  aus- 
gefuttert mit  feuerfesten  Ziegeln,  in  welchen  die  Kanäle  filr  das  Metall 
ausgespart  sind.  Eine  Befestigung  der  Gussformen  und  des  Eingusses 
auf  der  Platte  ist,  wenn  solche  überhaupt  erforderlich  sein  sollte,  leicht 
durch  Dübel  in  ähnlicher  Weise  zu  bewirken  wie  bei  der  oben  be- 
sprochenen Gussform  Fig.  238. 

Die  Kanäle  müssen  nach  jedem  Gusse  erneuert  werden  und  das 
Verfahren  wird  dadurch  kostspielig. 

SämmtUche  gusseiseme  Formen  erhalten,  ehe  sie  in  Benutzung 
genommen  werden,   einen  dünnen  isolirenden  Ueberzug,  um  vor  der 
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unmittelbaren   Einwirkung   des   eingegossenen    Metalles    geschützt  zu 
sein.    Man   benutzt  dazu  Graphit,    mit   etwas  Thonwasser   angerührt, 

Fig.  247  und  248. 


Kalkwasser  oder  dergleichen.  Vor  der  Benutzung  müssen  die  Formen 
angewärmt  werden,  wenn  sie  nicht  etwa  noch  von  dem  vorausgegange- 
nen Gusse  her  warm  sein  sollten. 

4.  Die  Hebevorrichtungen  und  Accumulatoren  der 
FluBseisenhütten. 

Krahne. 

Zum  Aufetellen  und  Fortbewegen  der  Gussformen,  zum  Anheben 
der  Blöcke  und  zu  ähnlichen  Zwecken  sind  Hebevorrichtungen  — 
Erahne  —  erforderlich.  Nun  kann  allerdings  jeder  gewöhnliche  Krahn 
diesen  Zweck  erfüllen ;  häufiger  aber  bedient  man  sich  gerade  in  diesem 
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Falle  hydraulischer  Krahne,  besonders  dann,  wenn  die  Einrichtung  zur 
Erzeugung  des  hydraulischen  Druckes  ohnehin  für  den  Betrieb  ähn- 
licher Vorrichtungen  (z.  B.  des  Giesskrahnes)  bereits  vorhanden  ist 

Die  Einrichtung  eines  solchen  hydraulischen  Erahnes  ist  in  diesem 
Falle  sehr  einfach  und  stimmt  im  Wesentlichen  mit  deijenigen  des 
Giesskrahnes  Fig.  242  auf  S.  825  überein.  Der  hydraulische  Cylinder 
befindet  sich  alsdann  natürlicherweise  nicht,  wie  bei  letzterem,  unter- 
halb der  Hüttensohle,  sondern  steht  auf  derselben;  an  die  Stelle  der 
Oiesspfanne  tritt  beim  Hebekrahn  eine  Kette  mit  Haken,  an  dem  die 
Vorrichtung  zum  Erfassen  der  Gegenstände  hängt. 

Da  weder  die  erforderliche  Hubhöhe  noch  die  Belastung  dieser 
Krahne  gross  zu  sein  pflegt,  zeichnet  sich  eine  solche  Krahncon- 
struction  durch  Einfachheit  aus. 

Aocuxnulatoren. 

Der  Druck  zum  Betriebe  der  hydraulischen  Hebeapparate  kann 
zwar,  wie  bei  dem  fahrbaren  Giesskrahne  Fig.  244  und  245  auf  S.  828, 
unmittelbar  durch  die  Arbeit  einer  oder  zweier  gekuppelter  Druck- 
pumpen hervorgebracht  werden;  für  feststehende  EJrahne  empfiehlt  sich 
jedoch  die  Einschaltung  eines  Accumulators  zwischen  Druckpumpe  und 
Hebevorrichtung,  d.  h.  eines  Behälters  zur  Ansammlung  grösserer 
Mengen  Druckwasser,  welche  durch  die  ununterbrochen  stat^dende 
Arbeit  der  Pumpe  hierher  befördert  werden.  Man  erreicht  hierdurch 
den  Vortheil,  mit  Hilfe  eines  einzigen  Accumulators  von  ausreichen- 
der Grösse  mehrere  Hebevorrichtungen   zugleich  betreiben  zu  können. 

Die  Einrichtung  der  Accumulatoren  ist  verschieden. 

Bei  dem  Accumulator  von  Armstrongs  dem  ältesten  und 
auch  jetzt  noch  am  häufigsten  benutzten ,  wird  ein  senkrecht  stehender, 
durch  Gewichte  belasteter  Kolben  in  einem  hydraulischen  Cylinder 
durch  das  von  der  Druckpumpe  zugeführte  Wasser  gehoben;  öfEhet 
man  die  Leitung  nach  dem  zu  betreibenden  Hebeapparate,  so  strömt 
Druckwasser  dorthin  und  der  Kolben  sinkt  Von  dem  Querschnitte  des 
Accumulatorkolbens  und  der  Hubhöhe  ist  die  anzusammelnde  Menge 
des  Druckwassers  abhängig,  aus  dem  Gesammtgewichte  des  Kolbens 
nebst  Belastung  und  dem  Kolbenquerschnitte  ergiebt  sich  der  per 
Flächeneinheit  (qcm)  ausgeübte  Druck,  welcher  durch  die  Leitung  fort- 
gepflanzt wird.  Nach  der  Anzahl  der  Erahne  oder  sonstigen  Hebe- 
vorrichtungen,  welche  vom  Accumulator  aus  betrieben  werden  soUen, 
wie  nach  der  Grösse  der  angewendeten  Belastung,  sind  daher  die  Ab- 
messungen desselben  sehr  verschieden.  Auf  einzelnen  "Werken  findet 
man  Accumulatoren  mit  600—700  mm  Kolbendurchmesser  bei  4—5  m 
Hubhöhe;  auf  anderen  begnügt  man  sich  mit  400  mm  Durchmesser 
und  2  m  Hubhöhe,  wendet  dagegen  stärkere  Belastung  an.  Bei  ver- 
schiedenen Anlagen  pflegt  diese  Belastung  zwischen  10—30  kg  per  qcm 
zu  schwanken. 

Bei  TweddelTs  Differenzial- Accumulator,  welcher  auf 
einigen  amerikanischen  Eisenwerken  zur  Anwendung  gebracht  ist,  steht 
(vrie  bei  dem  hydraulischen  Cylinder  des  Giesskrahnes  Fig.  244)  der 
Kolben  fest  und   der  entsprechend   belastete  Cylinder  wird   gehoben, 
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wenn  durch  den  hohlen  Kolben  Wasser  zugeführt  wird.  Die  Wirkung 
hierbei  ist  natürlich  die  nämliche  wie  bei  dem  Armstrong- Accumulator. 
Damit  der  Cylinder  auch  bei  grösserem  Hube  nicht  schwanke,  ist  er 
am  Kolben  selbst  zweimal  geführt,  d.  h.  der  letztere  geht  mit  einer 
Verlängerung  durch  eine  Stopfbüchse  auch  im  Obertheile  des  Cylinders 
hindurch  und  endigt  in  einem  von  Säulen  getragenen  Querhaupte. 
Damit  aber  das  Heben  des  Cylinders  möglich  werde,  muss  diese  Ver- 
längerung des  Kolbens  kleiner  im  Durchmesser  sein  als  die  untere 
Hälfte,  so  dass  der  freie  Cyünderquerschnitt  oben  entsprechend  grösser 
als  unten  wird;  daher  die  Bezeichnung  Differenzial- Accumulator. 

Die  einfachste  Art  aller  Accumulatoren  sind  die  sogenannten 
Luftaccumiilatoren,  welche  eben  ihrer  Einfachheit  hatber  nicht 
selten  benutzt  werden.  Ein  luftdicht  genieteter  Eisenblechcylinder  mit 
senkrechter  Achse  ist  auf  einem  gusseisemen,  ringförmigen  Untersatze 
befestigt,  an  welchem  die  Rohrstutzen  für  die  Zuleitung  wie  für  die 
Ableitung  des  Druckwassers  sich  befinden.  Durch  das  im  Behälter  an- 
steigende Wasser  wird  die  darüber  befindliche  Luft  zusammengedrückt 
und  wirkt  demnach  wie  ein  elastischer  Kolben  auf  die  Wasserober- 
fläche. Durch  Anbringung  eines  Manometers  an  geeigneter  Stelle  lässt 
sich  der  im  Innern  vorhandene  Druck  beobachten.  Da  durch  die 
unvermeidlichen  kleinen  Undichtigkeiten  immerhin  eine  gewisse  Menge 
der  stark  gepressten  Luft  verloren  geht,  lässt  man  durch  die  Druck- 
pumpe auch  stetig  etwas  Luft  neben  dem  Wasser  zuführen,  indem  man 
an  dem  Saugventilkasten  ein  kleines  Rückschlagventil  anbringt.  Man 
pflegt  diesen  Accumulatoren  2 — 3  m  Höhe  bei  0.8 — 1.5  m  Durchmesser 
zu  geben,  auch  wohl  zwei  derselben  mit  einander  zu  verbinden,  i) 

6.  Die  FluBseisendarstelliuig  aus  Erzen. 

Wenn  man  Roheisen  und  Eisenerze  oder  eisenreiche  Schlacken  in 
geeigneten  Gewichtsverhältnissen  unter  Verhältnissen  schmilzt,  welche 
nicht  etwa  die  Aufnahme  grösserer  Mengen  Kohlenstoff  von  aussen  her 
ermöglichen,  so  muss  schmiedbares  Eisen  erfolgen  und  zwar  Fluss- 
eisen, wenn  die  Temperatur  hoch  genug  ist,  um  das  Enderzeugmss 
flüssig  zu  erhalten.  Es  ist  dieses  ein  Vorgang,  welcher  offenbar  grosse 
Aehnlichkeit  mit  der  Reduction  von  Eisen  aus  dem  Herdfutter  oder 
den  eisenreichen  Zuschlägen  im  Puddelofen  besitzt  und  sich  im  Wesent- 
lichen nur  durch  die  für  die  Plusseisendarstellung  erforderliche  höhere 
Temperatur  von  letzterer  unterscheidet  Als  Abart  anderer  Processe 
findet  diese  Erzverarbeitung  mitunter  Verwendung  und  bei  Besprechung 
jener  Processe  (Tiegelgussstahlerzeugung,  Martinprocess)  wird  dieselbe 
ausführlicher  erwähnt  werden. 

Verschiedene  Vorschläge  und  Versuche  sind  jedoch  auch  gemacht 
worden,  um  ohne  Mitverwendung  von  Roheisen  ausschliesslich  aus 
Erzen  Flusseisen  zu  erzeugen. 

Bei  starkem  Rohgange  im  Hochofen  erfolgt  thatsächlich  mitunter 
ein  hochgrelles  Eisen,  welches  seiner  chemischen  Zusammensetzung  wie 

1)  Abbildung  dor  Luftaccumnlatoron  in  Eisenwerk  Phönix:  Glaser* s  Annalen, 
Bd.  Vin,  S.  346. 
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seinem  Yerhalten  nach  sich  als  harter  Stahl  bezeichnen  lässt  Auf  die 
Dauer  aber  lässt  sich,  wie  aus  den  Erörterungen  über  den  Hochofen- 
process  sich  ergiebt,  ein  solcher  Betrieb  nicht  fortfuhren.  Die  Tempe- 
ratur des  Ofens  sinkt  in  einem  Maasse,  dass  ein  Einfrieren  desselben 
alsbald  eintritt,  wenn  nicht  Abhilfe  geschaffen  wird;  die  stärkste  Wind- 
erhitzung  aber  ist  allein  nicht  im  Stande,  hier  zu  helfen,  sondern  das 
Yerhältniss  des  Brennstoffes  zum  Erze  muss  erhöht  werden.  Hierdurch 
aber  wird  die  Beduction  und  Eohlung  befordert,  und  es  entsteht  wieder 
Roheisen. 

Die  Schwierigkeiten  würden  noch  grösser  sein,  wenn  man  ver- 
suchen  wollte,  statt  jenes  ausnahmsweise  im  Hochofen  erfolgenden, 
wenig  brauchbaren,  immerhin  noch  verhaltnissmässig  kohlenstoffreichen 
Eisens  ein  kohlenstofißürmeres  darzustellen.  Im  Stückofen,  welcher  ja 
seiner  Form  nach  als  kleinerer  Hochofen  betrachtet  werden  kann,  ver- 
meidet man  das  Einfrieren,  indem  man  davon  absieht,  einen  ununter- 
brochenen Betrieb  zu  führen  und  nur  immer  bestimmte  Einsätze  schmelzt, 
worauf  der  Ofen  ausgeräumt  wird;  aber  das  Erzeugniss  ist  Schweiss- 
eisen.  Jene  für  Flusseisenerzeugung  nothwendige  Temperatur  würde 
auch  hier  nicht  ohne  Vermehrung  des  Brennstoffes  erzielt  werden 
können,  und  diese  Vermehrung  des  Brennstoffes  würde  eben  wieder 
eine  stärkere  Eohlung  des  Eisens  unvermeidlich  nach  sich  ziehen. 

Diese  Hindernisse  für  die  directe  Darstellung  von  Flusseisen  im 
Schachtofen  versucht  Bull  in  Liverpool  dadurch  zu  umgehen,  dass 
er  als  Brennstoff  Wassergas  (S.  96)  anwendet,  welches  also  eine  nur 
verhaltnissmässig  geringe  kohlende  Wirkung  auf  das  Eisen  ausübt  Das 
Gas  sowohl  als  der  Verbrennungswind  werden  in  steinernen  Erhitzungs- 
apparaten auf  eine  möglichst  hohe  Temperatur  erwärmt  und  im  unteren 
Theile  des  Ofens  eingeführt 

Bei  unbefangener  Erwägung  der  mehrfach  erörterten  Bedingungen 
für  die  Beduction  der  Eisenerze  durch  Oase  wird  man  jedoch  sofort 
eine  andere,  nicht  leicht  zu  beseitigende  Schwierigkeit  für  die  Durch- 
fiihrung  des  Processes  erkennen.  Je  höher  die  Temperatur  ist,  desto 
grösser  muss  der  Ueberschuss  der  reducirenden  Gase  sein,  wenn  nicht 
statt  Beduction  von  Eisenoxyden  Oxydation  metallischen  Eisens  statt- 
finden soll.  Das  Schmelzen  des  Flusseisens  lässt  sich,  wie  bekannt, 
nur  in  den  höchsten  in  unseren  Oefen  erreichbaren  Temperaturen  be- 
wirken; diese  erforderliche  Temperatur  aber  ist  durch  Vorwärmung  der 
Gase  allein  nicht  erreichbar  (eine  stärkere  Erhitzung  derselben  a£  auf 
etwa  800  Grad  G.  ist  überhaupt  bis  jetzt  praktisch  unmöglich);  es  muss 
vielmehr  Verbrennung  in  dem  unteren  Theile  des  Ofens  stattfinden 
und  zu  diesem  Zwecke  wird,  wie  schon  erwähnt,  Gebläsewind  zugeführt. 
Die  Folge  der  Verbrennung  der  Gase  aber  ist  die  Entstehung  eines 
oxydirenden  Gasgemisches;  und  wollte  man  durch  Zuführung  eines  sehr 
grossen  üeberschusses  von  Beductionsgasen  dieses  Hindemiss  zu  be- 
seitigen, die  Oxydationsgase  zu  verdünnen  versuchen,  so  sinkt  selbst- 
verständlich sofort  wieder  die  Temperatur,  weil  die  erzeugte  Wärme 
dazu  verbraucht  wird,  die  grössere  Menge  Gase  zu  erhitzen. 

Dieselben  Verhältnisse  also,  welche  den  Versuch,  einen  Hochofen 
mit  Gasen  auf  Roheisen  zu  betreiben,  erfolglos  erscheinen  lassen  (S.  552), 
kommen  auch  hier  in   Betracht;   aber  die  Schwierigkeiten   sind  noch 
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grösser  als  in  jenem  Falle,  weil  die  Schmelztemperatur  des  Musseisens 
höber  liegt  Das  einzige  Mittel,  die  gleichzeitige  Erzeugung  einer  aus- 
reichend redudrenden  Gasatmosphäre  imd  ausreichend  hohen  Tempe- 
ratur im  unteren  Theile  des  Hochofens  zu  bewirken,  ist  die  Anwendung 
von  Kohlen  (Holzkohlen,  Koks)  neben  den  Gasen,  welche,  wie  im 
Hochofen  für  Roheisendarstellung,  gemeinschafüich  mit  den  Erzen  auf- 
gegichtet  werden;  und  die  bis  jetzt  veröffentlichten  Erfahrungen  über 
den  Verlauf  des  Bull' sehen  Processes  zeigen  auch,  dass  derselbe  ohne 
dieses  Mittel  nicht  durchfuhrbar  ist  Sobald  man  versuchte,  ohne 
Kohlen  zu  arbeiten,  trat,  wie  sich  voraussehen  liess,  Abkühlung  des 
Ofens  ein. 

Bei  Anwendung  von  Kohlen  aber  wächst  wieder  die  Schwierig- 
keit, ein  kohlenstoffarmes  Flusseisen  zu  gewinnen. 

Bei  Versuchen,  welche  im  Jahre  1881  in  Seraing  angestellt  wur- 
den^), erfolgte  ein  Eisen  von  sehr  wechselnder  Zusammensetzung  und 
zwar  enthielt  dasselbe  O.0 — 2.6  Proc.  Kohlenstoff,  war  also  in  dem 
letzteren  Falle  schwerlich  noch  schmiedbar,  O.i  —  3.40  Proc.  Silicium, 
0.3  —  1.3  Proc.  Schwefel  (!),  1  — 1.7  Proc.  Phosphor.  Der  Verbrauch  an 
Koks  zur  Vergasung  und  zum  unmittelbaren  Aufgichten  im  Ofen  be- 
zifferte sich  auf  2500— 3000  kg  per  1000  kg  erzeugten  Eisens.  Die 
oben  gegebenen  Erörterungen  legen  den  Schluss  nahe,  dass  eine  erheb- 
liche Verringerung  dieses  Brennstoffverbrauches  auch  kaum  zu  erreichen 
sein  wird. 

Trotz  dieser  keineswegs  ermuthigenden  Ergebnisse,  welche  im 
vollen  Einklänge  zu  der  besprochenen  Theorie  des  Processes  stehen, 
soll  sich  in  England  eine  Oesellschaft  mit  bedeutendem  Anlagecapitale 
zur  Benutzung  des  Verfahrens  gefunden  haben. 

6.  Die  Flusseisendarstellnng  im  Cupolofen. 

Wenn  man  in  einem  gewöhnlichen  Cupolofen,  wie  er  auf  S.  604  ff. 
beschrieben  worden  ist,  Roheisen  und  schmiedbares  Eisen  in  geeig- 
neten Oewichtsverhältnissen  und  in  ausreichend  hoher  Temperatur 
zusanunen  einschmilzt,  so  lässt  sich,  wie  von  vom  herein  zu  erwarten 
ist,  flüssiges  schmiedbares  Eisen  —  Flusseisen  beziehentlich  Flussstahl 
—  darstellen,  dessen  Kohlenstof^halt  theils  von  dem  Kohlenstoff- 
gehalte des  Gemisches,  theils  von  der  Oxydationswirkung  des  Schmelz- 
ofens abhängig  ist 

Ein  Schmelzen  schmiedbaren  Eisens  im  Cupolofen  ohne  Roheisen- 
zusatz würde  zwar  möglich  sein,  macht  aber  die  Anwendung  eines 
Cupolofens  mit  weniger  stark  oxydirender  Oasatmosphäre  als  gewöhn- 
lich erforderlich.  Enge  Windeinströmungen  und  stso'k  gepresster,  am 
besten  erhitzter  Wind,  daneben  reichlicheres  Verhaltniss  des  Brennstoff- 
satzes zum  Eisensatze  würde  hier  erforderlich  sein.  Das  Verfahren 
würde  dadurch  kostspieliger  ausfallen  als  bei  Roheisenzusatz. 

Vielfach  sind  schon  Versuche  gemacht  worden,  den  Process  prak- 
tisch zu  verwerthen.    Dass  derselbe  wenig  geeignet  ist,   ein  brauch- 


1)  Vergl.  Literatur.     Abbildungen  des  Ofens  nobst  Zubehör:    Iren,  vol.  XXI, 
p.  89;  sowie  die  Patentschrift  des  deutschen  Reiches,  Kl.  18,  Nr.  22  993. 
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bares  kohlenstofEarmes  Flusseisen  zu  liefern,  lässt  sich  im  Voraus 
annehmen  und  wird  durch  die  bis  jetzt  vorliegenden  Erfahrungen  be- 
stätigt. Je  kohlenstoffarmer  das  Eisen  ist,  desto  leichter  nimmt  es 
Sauerstoff  auf  und  desto  stärkere  Neigung  besitzt  es,  Gase  zu  lösen. 
Für  beide  Vorgänge  findet  sich  im  Cupolofen  eine  ausgiebige  Gelegen- 
heit Sauerstoffau&ahme  von  aussen  würde  nur  durch  Schmelzung  in 
reducirender  Atmosphäre  vermeidlich  sein;  hierdurch  aber  wird  Ge- 
legenheit zur  Kohlenstoffaufnahme  durch  die  Berührung  mit  den  glühen- 
den Kohlen  gegeben  und  die  Erzielung  der  hohen  Schmelztemperatur 
wird  schwieriger.  Verwendet  man  aber  Schweisseisen  zum  Schmelzen, 
so  giebt  die  demselben  beigemengte  eisenoxydulreiche  Schlacke  aus- 
reichende Gelegenheit  zur  Lösung  des  Eisenoxyduls  durch  das  flüssige 
Eisen  und  nur  durch  Zusatz  eines  silicium-  oder  manganhaltigen  Eisens 
würde  dieses  Eisenoxydul  zerstört  werden  können.  Andemtheils  aber 
befördern  die  Vertheilung  des  Metalles  in  Tropfen  beim  Sdunelzen 
ebensowohl  wie  die  in  jedem  Gebläseschachtofen  herrschende  höhere 
Gasspannung  die  Lösung  von  Gasen  im  flüssigen  Metalle. 

Diese  Schwierigkeiten  vermindern  sich,  wenn  man  kohlenstoff- 
reicheres Eisen  —  Stahl  —  darstellt  In  beiden  Fällen  aber  wirkt  der 
Erzeugung  eines  in  jeder  Beziehung  gut  verwendbaren  Eisens  die 
unmittelbare  Berührung  des  tropfenfömüg  schmelzenden  Metalles  mit 
den  Kohlen  entgegen,  welche  die  Aufhfdmie  fremder  Körper,  zumal 
von  Schwefel  aus  den  Koks,  befördert.  Durch  Anwendung  von  Holz- 
kohlen statt  Koks  würde  zwar  letzterer  Uebelstwid  vermieden  werden 
können;  der  Brennstoffverbrauch  aber  würde  dabei  erheblich  höher 
ausfallen  (S.  604),  der  Betrieb  würde  schwieriger,  die  Gelegenheit  zur 
reichlicheren  Aufnahme  von  Kohlenstoff  durdi  das  Eisen  vermdirt 
werden. 

Aus  diesen  Gründen  sieht  man  davon  ab,  durch  Gupolofenschmelzen 
ein  zur  weiteren  Verarbeitung  durch  Schmieden  oder  Walzen  geeig- 
netes Material  zu  erzeugen,  und  beschränkt  sich  auf  die  Herstellimg 
von  Gusswaaren  (Formguss),  bei  denen  jener  grössere  Gehalt  an  Schwefel 
und  anderen  dem  Brennstoffe  entstammenden  Körpern  weniger  in  Be- 
tracht kommt  Der  erwähnte  Umstand  aber,  dass  die  Schwierigkeiten 
des  Verfahrens  geringer  bei  Darstellung  kohlenstoffreicherer  Eisensorten 
ausfallen,  und  dass  insbesondere  auch  die  Erzielung  dichter,  von  Gas- 
blasen freier  Güsse  leichter  aus  kohlenstoffreichem  als  aus  kohlenstoff- 
armem Eisen  gelingt,  erklärt  es,  dass  man  das  Verfahren  fast  nur 
zur  Darstellung  eines  Eisens  benutzt,  welches  seiner  chemischen  Zu- 
sammensetzung wie  seinem  Verhalten  nach  dem  Boheisen  nahe  steht 

Solches  Eisen  mm  ist  zwar  fester  als  Boh-  beziehentlich  Guss- 
eisen, aber  hart  und  spröde.  In  neuerer  Zeit  pflegt  man  daher  die 
aus  dem  Gupolofeneisen  dargestellten  Gusswaaren  nicht  als  unmittelbare 
Gebrauchsgegenstände,  sondern  erst  als  Material  für  einen  ferneren 
hüttenmännischen  Process  zu  benutzen,  bei  welchem  denselben  durch 
Glühen  in  oxydirenden  Körpern  —  ohne  Schmelzung,  also  auch  ohne 
Veränderung  der  bereits  vorhandenen  äusseren  Form  —  ein  Theil  ihres 
Kohlenstoffgehaltes  entzogen  und  sie  in  ein  weicheres,  weniger  sprödes 
schmiedbares   Eisen   verwandelt  werden.     Dieser   Process  (Darstellung 
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des  Tempereisens)  findet  in  einem  besonderen  Abschnitte  ausführlichere 
Besprechung. 

Man  pflegt  für  derartige  Zwecke  Schmiedeeisenabfälle  verschiedener 
Art  zu  benutzen  und  mit  einem  Zusätze  von  10 — 15  Proc.  ihres  Ge- 
wichtes grauen,  massig  siliciumreichen  Koheisens  (Holzkohlenroheisen)  i) 
zusammen  einzuschmelzen.  Da  eine  Phosphorabscheidung  selbstver- 
ständlich nicht  stattfindet,  ist  die  Wahl  eines  phosphorarmen  Roheisens 
empfehlenswerth.  Je  schwefelreicher  die  Koks  sind,  desto  reicherer 
Ealksteinzuschlag  muss  gegeben  werden,  um  eine  allzu  starke  Schwefel- 
aufnahme durch  das  Eisen  zu  hindern.  Anwendung  von  Flussspath 
als  Flussmittel  (8.  174)  würde  hier  gute  Dienste  thun  können. 

Dass  man  im  Stande  sei,  auch  durch  Zusatz  kleinerer  Mengen 
schmiedbaren  Eisens  (10 — 20  Procent)  zu  einem  verhaltnissmässig 
silicium-,  mangan-  oder  phosphorreichen  Roheisen  beim  Cupolofen- 
schmelzen  dessen  Verwendbarkeit  für  gewisse  Zwecke  der  Eisengiesserei, 
insbesondere  dessen  Festigkeit,  wesenüich  zu  erhöhen,  ergiebt  sich  aus 
den  Beziehungen  zwischen  chemischer  Zusammensetzung  und  physika- 
lischen Eigenschaften  des  Eisens  von  selbst  Es  ist  dieses  ein  Mittel, 
welches  in  den  Eisengiessereien  zu  dem  erwähnten  Zwecke  nicht  selten 
angewendet  wird;  das  Erzeugniss  aber  ist,  wenn  eben  die  Menge  des 
Roheisens  in  dem  Gemische  vorwiegt,  nicht  schmiedbares  Eisen,  son- 
dern Gusseisen. 

7.   Die  Tiegelgrossstahldarstellung. 
Einleitung. 

Irgend  ein  Rohstahl  —  Herdfrischstahl,  Puddelstahl,  Gementstahl 
oder  dergleichen  —  wird  entweder  für  sich  allein  oder  gattirt  mit 
anderen  Eisensorten  —  Roheisen,  Eisenmangan,  Schmiedeeisen  —  im 
Tiegel  unter  XJeberhitzung  eingeschmolzen  und  das  flüssige  Metall  nach 
ausreichend  langem  Abstehen  in  Gussformeh  ausgegossen. 

Der  ursprüngliche  Zweck  des  Verfahrens,  wenn  es  in  dieser  Weise 
durchgeführt  wird,  ist  die  Umwandlung  von  Schweissstahl  in  Fluss- 
stahl, welcher  frei  von  Schlacke  und  gleichmässig  in  seiner  Zusammen- 
setzung ist;  in  verschiedener  Weise  aber  lässt  sich  das  Verfahren 
abändern.  Man  kann  z.  B.,  wenn  es  sich  darum  handelt,  Stahl  dar- 
zustellen und  nicht  nur  umzuschmelzen ,  Roheisen  und  Schmiede- 
eisen in  solchen  Gewichtsverhältnissen  zusammen  schmelzen,  dass  das 
Erzeugniss  den  gewünschten  Eohlenstof^halt  besitzt;  ja,  man  kann 
sogar  Erze  und  Roheisen  in  entsprechenden  Verhältnissen  zusammen 
im  Tiegel  schmelzen,  wobei  der  Eisengehalt  der  Erze  durch  den  Mangan- 
und  SiUciumgehalt  wie  durch  einen  Theü  des  Kohlenstoffgehaltes  des 
Roheisens  reducirt  wird  und  das  Enderzeugniss  ebenfalls  flüssiger  Stahl 
ist  (Uchatius-Stahl). 

Da  die  Erhitzung  des  Metalles  auf  sehr  hohe  Temperaturen  im  Tiegel 
schwieriger   ausfallt  als  bei  unmittelbarer  Berührung  zwischen  Metall 

1)  Ein  gewisser  SiUciumgehalt  ist  zweckmässig,  um  den  Sauerstoffgehalt  des 
Eisens  raBch  zu  entfernen  und  die  Oasentwickclung  aus  dem  flüssigen  Eisen  ein- 
zuschränken. 

Lcdebnr,  Handbuch.  54 
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und  Brennstoff,  auch  die  Haltbarkeit  der  Tiegel  um  so  grössere  Oe&hr 
läuft,  je  höher  die  Temperatur  ist,  so  pfle^  man  das  Verfahren  auf 
die  Erzeugung  eigentlichen  Stahles  zu  beschränken,  dessen  Schmelz- 
temperatur niedriger  liegt  als  diejenige  des  kohlenstoffiirmeren  Eisens; 
Gussstahl,  welcher  seiner  Zusammensetzung  nach  etwa  auf  der  Grenze 
zwischen  wirklichem  Stahl  und  nicht  deuüich  härtbarem  Eisen  stehen 
dürfte  (Kohlenstoffgehalt  etwa  0.3  Proc),  wird  allerdings  nicht  selten 
erzeugt 

Der  Tiegelgussstahl  bildet  die  älteste  aller  Sorten  Flussstahl  und 
die  einzige,  deren  Erfindung  schon  aus  dem  vorigen  Jahrhunderte 
stammt  Wie  man  erzählt,  wurde  ein  in  der  G^nd  von  ShefBeld 
wohnender  Uhrmacher,  Namens  Benjamin  Huntsman,  welcher  um 
die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  lebte,  auf  die  Idee  der  Gussstahl- 
erzeugung durch  die  Schwierigkeiten  geführt,  welche  ihm  die  Be- 
schaffenheit der  atis  Schweissstahl  gefertigten  feinen  Uhrfedern  bereitete. 
Kleine  unganze  Stellen,  eingemengte  Schlackenkömchen  oder  der- 
gleichen machten  viele  solche  Uhrfedern  unbrauchbar;  so  verfiel  er  auf 
den  Gedanken,  durch  Schmelzen  den  Stahl  gleichförmiger  zu  machen. 
Noch  heute  betreiben  die  Nachkommen  Huntsman's  die  Tiegelguss- 
stahldarstellung, und  auch  in  den  meisten  deutschen  Eisenhandlungen 
bildet  der  sogenannte  Huntsmanstahl  einen  besonders  für  Werkzeuge 
zur  Metallbearbeitung  geschätzten  Terkaufsg^enstand. 

Lange  Zeit  beschränkte  sich  jedoch  das  Verfahren  auf  die  Dar- 
stellung kleiner,  zum  Ausschmieden  bestimmter  Blöcke,  deren  Grfee 
durch  den  Inhalt  des  einzelnen  Tiegels  bestimmt  war.  Der  Rrma 
Fr.  Krupp  in  Essen  gelang  es  zuerst,  durch  Vereinigung  des  Inhaltes 
zahlreicher  Tiegel  in  einer  einzigen  Gussform  schwerere  Blöcke  dar- 
zustellen und  diese  Blöcke  durch  Anwendung  ausreichend  kräftiger 
Dampfhämmer  zu  verdichten.  Hierdurch  erst  war  dem  Tiegelgussstahle, 
welcher  bis  dahin  fast  nur  für  Werkzeuge,  Federn  und  ähnliche  Gregen- 
stände  geringeren  Gewichtes  Verwendung  gefunden  hatte,  ein  weiteres 
Feld  der  Verwendung  eröffnet  (Geschütze,  Maschinentheile  u.  s.  w.); 
die  Benutzung  desselben  zum  Formguss  gelang  zuerst  der  Bochumer 
GussstaMfabnk,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde. 

Durch  neuere  Methoden  der  Flussstahldarstellung,  welche  in  weniger 
kostspieliger  Weise  ein  ähnliches  Erzeugniss  liefern,  ist  die  Verwendung 
des  Tiegelgussstahles  auf  manchen  Gebieten  eingeschränkt  worden,  wo 
er  noch  vor  zwei  Jahrzehnten  die  Alleinherrschaft  besass;  dennoch 
bildet  auch  heute  noch  seine  Darstellung  ein  wichtiges  Glied  der  ge- 
sammten  Eisenerzeugung,  imd  aus  Gründen,  die  unten  bei  Be- 
sprechung seiner  Eigenschaften  ausführlichere  Erörterung  finden  werden, 
ist  auch  nicht  zu  erwarten,  dass  diese  Darstellung  einmal  vollständig 
aufhören  werde. 

Die  Tiegel  und  Sohmelsöfen. 

Man  benutzt  Tiegel,  deren  Form  mit  der  gewöhnlichen  und  all- 
gemein bekannten  Form  aller  für  Metallschmelzen  benutzten  Ti^l 
übereinstimmt    Die  Grösse  der  Tiegel  pflegt,  abweichend  nach  der  Ver- 
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Wendung  des  erzeugten  Stahles  und  örtlichen  Verhältnissen,  für  einen 
Inhalt  von  10 — 35  kg  berechnet  zu  sein;  bei  Anwendung  maschineller 
Vorrichtungen  zum  Heben,  Fortschaffen  und  Ausgiessen  der  Tiegel  — 
wie  sie  z.  B.  durch  Benutzung  eines  Piat 'sehen  Schmelzofens  (S.  621) 
ennöglicht  ist  —  kommen  auch  noch  grössere  Tiegel  zur  Verwendung. 

Zum  Schutze  des  Tiegelinhaltes  gegen  die  unmittelbare  Einwirkung 
des  Brennstoffes  pflegt  der  Tiegel  mit  einem  aufgelegten  Deckel  ver- 
sehen zu  sein,  welcher  eine  runde  Oeflfnung  besitzt,  dazu  dienend,  das 
Einstecken  einer  Eisenstange  zu  ermöglichen,  mit  welcher  der  Tiegel- 
inhalt untersucht  werden  kann,  ohne  dass  der  Deckel  abgehoben  zu 
werden  braucht  Während  des  Schmelzens  lässt  sich  diu*ch  einen  Thon- 
pfropfen  die  Oefiftiung  verschliessen. 

Bei  der  hohen  Temperatur,  welcher  die  Tiegel  ausgesetzt  sind, 
ist  möglichst  grosse  Haltbarkeit  derselben  —  also  sorgfältigste  Auswahl 
des  Materiales  und  sorgfältigste  Herstellung  —  von  allergrösster  Wichtig- 
keit Gute  Tiegel  können  zwei  bis  drei  Schmelzungen  aushalten, 
weniger  gute  nur  eine  Schmelzung;  bei  ungenügender  Beschaffenheit 
kann  es  vorkommen,  dass  der  Tiegel  schon  beim  ersten  Schmelzen  leck 
wird  und  der  Einsatz  ausfliesst  In  Rücksicht  auf  den  Schaden,  welcher 
durch  das  Auslaufen  eines  Tiegels  entsteht,  benutzt  man  auf  manchen 
Werken  zur  besseren  Vermeidung  der  Gefahr  auch  gute  Tiegel  doch 
nur  ein  einziges  Mal. 

Es  ist  aber  bei  der  Auswahl  der  Tiegel  auch  der  Umstand  zu 
beachten,  dass  durch  die  Tiegelmasse,  insbesondere  durch  den  Kiesel- 
säure- und  etwaigen  Kohlenstof^ehalt  derselben,  auf  das  eingeschlossene 
Metall  chemische  Einwirkxmgen  ausgeübt  werden,  welche  unten  aus- 
führlichere Besprechung  finden  werden.  Von  der  chemischen  Zusam- 
mensetzung der  Tiegelmasse  sind  diese  Einwirkungen  abhängig.  Ob 
dieselben  als  wohlthätig  oder  als  nachtheilig  zu  bezeichnen  sind,  hängt 
von  der  Bestimmung  des  erzeugten  Stahles  wie  von  der  ursprünglichen 
chemischen  Zusammensetzung  des  Einsatzes  ab;  in  jedem  Falle  aber 
müssen  diese  durch  die  Tiegel  hervorgerufenen  Aenderungen  von  vorn 
herein  bei  der  Auswahl  der  Tiegel  in  Betracht  gezogen  werden.  In 
verschiedenen  Tiegeln  wird  man  unter  übrigens  gleichen  Verhält- 
nissen Gussstahl  von  wesentlich  abweichender  Beschaffenheit  erhalten 
können. 

In  Rücksicht  auf  diese  Verhältnisse,  auf  die  grosse  Wichtigkeit, 
welche  das  Verhalten  und  die  Beschaffenheit  der  Tiegel  für  den  gedeih- 
lichen Betrieb  einer  Gussstahlhütte  besitzt,  sowie  auf  den  grossen  jähr- 
lichen Bedarf  an  Tiegeln  pflegen  grössere  Werke  die  Herstellung  der- 
selben in  eigenen  Werkstätten  auszuführen. 

Den  Grundbestandtheil  oder,  vielleicht  noch  richtiger  ausgedrückt, 
das  Bindemittel  für  die  übrigen  Bestandtheile  der  Tiegel  bildet  in  allen 
Fällen  feuerfester  Thon,  welcher  mit  gebranntem  feuerfesten  Thon  oder 
gepulverten  Tiegelscherben  vermengt  wird  (vergl.  S.  139),  ausserdem 
aber  regelmässig  einen  Zusatz  kleinerer  oder  grösserer  Mengen  Graphit 
zu  erhalten  pflegt 

Der  Graphitgehalt  der  Tiegel  hat  bei  dem  Gussstahlschmelzen  mehr 
als  eine  Aufgabe  zu  erfüllen.    An  und  für  sich  unschmelzbar,  sofern 
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er  Dicht  durch  fremde  leichtschmelzige  Beimengungen  veruQTemigt 
ist^),  erhöht  der  Oraphit  in  gewissem  Grade  die  Feuerbeständigkeit; 
er  verhindert  das  Eindringen  oxydirender  Gase  —  Sauerstoff  Kohlen* 
säure,  Wasserdampf  —  durch  die  Poren  des  weissglühenden  Tiegels 
in  das  Innere,  indem  er  eine  Umwandlung  derselben  in  Eohlenoxyd, 
beziehentlich  Eohlenoxvd  und  Wasserstoff  herbeifuhrt;  und  er  erschwert 
theils  hierdurch,  theils  durch  seine  unmittelbare  Berührung  mit  dem 
eingeschlossenen  Metalle  die  Verringerung  des  Eohlenstoffgehaltes  des 
letzteren,  ja,  er  giebt  sogar  unter  gewissen  Verhältnissen  Gelegenheit 
zu  einer  Anreicherung  des  Eohlensto%ehaltes,  und  in  jedem  Falle 
befördert  er  die  Beduction  von  Silidum  aus  den  Tiegelwänden.  Ob 
diese  letzteren  Einflüsse  vortheilhaft  für  die  Beschaffenheit  des  erfolgen* 
den  Gussstahles  sind,  muss  freilich,  wie  schon  oben  hervorgehoben 
wurde,  von  der  Bestimmung  desselben  wie  von  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung des  eingesetzten  Eisens  (Stahles)  abhängig  sein;  in 
jedem  Falle  lässt  sich  aber  auf  jene  Einflüsse  durch  entsprechende 
Zusammensetzung  des  Einsatzes  von  vom  herein  Bücksicht  nehmen. 

Sowohl  die  Bücksicht  auf  diese  Einwirkungen  eines  grösseren 
Graphitgehaltes  als  auch  die  ursp^ngliche  Beschaffenheit  des  zur  Ver- 
wendung stehenden  feuerfesten  Thones  muss  über  das  Verhältniss  des 
letzteren  zu  den  sogenannten  Magerungsmitteln  —  Tiegelchamotte  und 
Graphit  —  entscheiden.  Fetter  Thon  erträgt  und  verlangt  einen  grösseren 
Zusatz,  magerer  einen  geringeren.  Meistens  wird  die  Kenge  des  frischen 
feuerfesten  Thones  zwischen  33  —  66  Proc.  der  Tiegelmasse  betragen; 
der  Best  besteht  aus  jenen  Magerun^mitteln.  Verwendet  man  nun 
gepulverte  alte  Graphittiegel  wieder  als  Zusatz,  so  führt  man  auch  durch 
diese  wiederum  Graphit  in  das  Gemisch,  und  es  ist  hierauf  Rücksicht 
zu  nehmen,  wenn  man  einen  bestimmten  Eohlenstoffgehalt  der  Tiegel 
erhalten  will.  Der  gesammte  Graphitgehalt  der  Tiegel  incL  des  durch 
die  Tiegelchamotte  wieder  zugeführten  Graphits  pflegt  zwischen  20  bis 
75  Proc.  zu  schwanken;  bei  dem  verhaltnissmässig  hohen  Preise  des 
Graphits  steigen  mit  dem  Graphitgehalte  der  Ti^el  auch  die  Herstellungs- 
kosten derselben.  Da  jedoch  auch  der  gereinigte  Graphit  niemals  aus 
chemischreiner  Eohle  besteht,  so  beziffert  sich  der  Eohlenstoffgehalt  jener 
Tiegel  entsprechend  niedriger  als  der  Graphitgehalt  und  dürfte  gewöhn- 
lich 15 — 60  Proc.  betragen. 

Die  Bestandtheile  der  Tiegelmasse  werden  mit  Hilfe  maschineller 
Vorrichtungen  gemahlen  und  gemischt,  mit  Wasser  befeuchtet,  dann 
zu  Titeln  geformt  Das  Formen  geschieht  entweder  von  Hand  auf 
einer  Töpferscheibe*)  oder  in  einer  Form  durch  Pressen,   die   durch 

1]  Es  versteht  sich  von  selbst^  dass  für  diesen  Zweck  nur  der  beste,  von 
Alkalien,  Erden,  Eisenoxyd  u.  s.  w.  möglichst  freie  Graphit  brauchbar  ist  Sehr 
unreinen  Graphit  unterwirft  man  einem  Remigungs^rocesse  durch  Schl&nmen^  Glühen 
bei  Luitabschluss  und  nachfolgende  Behandlung  mit  verdünnten  Säuren  oder  in  lOm- 
ücher  "Weise. 

2)  Dieselbe  ist  in  jeder  Töpferwerkstatt  zu  sehen.  Eine  horizontale  Scheibe  an 
dem  oberen  Ende  einer  senkrechten  Welle  wird  durch  einen  Fusstntt  gedreht  Der 
vor  der  Scheibe  sitzende  Arbeiter  bringt  den  Thonklumpen  in  die  liQtte  der  Scheibe 
und  fonnt  mittelst  Daumens  und  Zeigefingers,  während  jene  sich  dreht,  die  Wand 
des  Ocßisses. 
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eine  Schraube,  Dampfdruck  oder  hydraulischen  Druck  bewegt  werden. 
Die  von  Hand  geformten  Tiegel  pflegt  man,  obgleich  sie  etwas  kost- 
spieliger zu  sein  pflegen,  den  mit  der  Maschine  geformten  vor- 
zuziehen. 

Nach  dem  Formen  lässt  man  die  Tiegel  erst  vorsichtig  an  der 
Lufl;  trocknen,  dann  konmien  sie  in  ganz  schwach  erwärmte  Bäume, 
von  hier  in  stärker  erhitzte  Kammern,  um  schiesslich  —  jedoch  erst 
unmittelbar  vor  der  Benutzung  —  in  Eothgluth  gebrannt  zu  werden. 
Diese  Arbeit  des  Trocknens  erfordert  einen  Zeilxaiun  von  mehreren 
Monaten,  so  dass  für  eine  grössere  Oussstahlhütte  stets  eine  ziemlich 
bedeutende  Zahl  von  Tiegeln  in  Yorbereitung  b^giiflen  sein  muss. 


Als  Schmelzöfen  für  die  Tiegelgussstahldarstellung  bediente  man 
sich  bis  gegen  die  Mitte  der  sechziger  Jahre  fast  ausschliesslich  der 
mit  Koks  geheizten  Tiegelschachtöfen  von  der  nämlichen  Einrichtung, 
wie  sie  durch  die  Abbildungen  Fig.  159  und  160  auf  S.  619  dargestellt 
ist  Flammofenheizung  mit  directer  Feuerung  gab  nicht  den  erforder- 
lichen Temperaturgrad,  auch  die  Gasfeuerung  war  bis  zu  jener  Zeit 
noch  nicht  ausreichend  ausgebildet,  um  befriedigende  Erfolge  zu  ver- 
sprechen. 

In  kleineren  Schmelzwerken  ist  auch  heute  noch  der  Tiegelschacht- 
ofen mit  Rost  und  Essenzug  der  am  häufigsten  benutzte.  Man  hat  ein- 
und  mehrtieglige  Oefen;  geht  die  Zahl  der  Tiegel,  welche  in  einen 
Ofen  eingesetzt  werden  sollen,  über  drei  hinaus,  so  pflegt  man  sie  in 
Parallelreihen  aufeustellen,  deren  jede  drei  bis  vier  Tiegel  enthält;  dass 
aber  mit  der  Anzahl  der  Tiegel  auch  die  Schwierigkeit  wächst,  eine 
gleichmässige  Erhitzung  derselben  herbeizuführen,  wurde  schon  bei  der 
früheren  Besprechung  eines  Tiegelschmelzofens  erwähnt.  Zwölf  dürfte 
die  grösste  Zahl  der  Tiegel  sein,  welche  überhaupt  in  einen  gemein- 
schaftlichen Ofen  eingesetzt  werden,  gewöhnlich  sind  es  weniger. 

Zur  Erzielung  der  erforderlichen  hohen  Temperatur  ist  ein  kräftiger 
Essenzug  nothwendig.  Deshalb  giebt  man  in  der  Regel  jedem  Schmelz- 
ofen eine  besondere  Esse,  obschon  man  mitunter  auch  Anlagen  findet^ 
bei  welchen  die  Gase  mehrerer  Oefen  durch  einen  sehr  weiten  Sammel- 
kanal einer  gemeinschaftlichen  Centralesse  zugeführt  werden. 

Sämmtliche  vorhandene  Oefen  werden  in  Reihen  einer  neben  dem 
andern  aufgestellt  und  zwar  in  der  Weise,  wie  es  die  schon  erwähnten 
Abbildungen  Kg.  159  und  160  erkennen  lassen,  d.  h.  mit  ihrer  Gicht- 
öfl&iung  in  der  Ebene  des  Giessraumes  oder  nur  wenig  darüber.  Die  Roste 
sämm&cher  Oefen  sind  von  einem  ausreichend  geräumigen  Kellerraume 
aus  leicht  zugänglich,  und  es  muss  bei  der  Anlage  Yorsoige  getroffen 
werden,  dass  der  Luftzutritt  nach  den  Rosten  nicht  behindert  und  ein 
leichter  Yerkehr  zwischen  den  Arbeitern  im  Giessraume  wie  den  Arbeitern 
bei  der  Feuerung  möglich  sei. 

Der  Koksverbrauch  zum  Schmelzen  von  1000  kg  Stahl  in  solchen 
Oefen  pflegt,  abweichend  nach  der  Grösse  und  Zahl  der  Tiegel  eines 
Ofens  wie  nach  der  Beschaffenheit  der  Koks,  zwischen  2000  und  5000  kg 
zu  schwanken,  in  den  meisten  Fällen  2500 — 3000  kg  zu  betragen. 
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In  neuerer  Zeit  hat  man  —  besonders  in  französischen  Schmelze- 
reien —  verschiedentlich  den  Katofen  (S.  621)  an  Stelle  der  feststehen* 
den  Oefen  mit  gutem  Erfolge  eingeführt  In  einzelnen  Fällen,  mro  man 
denselben  Ofen  und  Tiegel  zu  mehreren  unmittelbar  auf  einander  folgen- 
den Schmelzungen  benutzte,  ergab  sich  ein  Eoksverbrauch  von  angeb- 
lich nicht  mehr  als  1150  i^  per  1000  kg  GussstahL 

Durch  Erfindung  der  Siemensfeuerungen  im  Jahre  1861  (8.  116) 
erhielt  man  ein  Mittel,  beim  Tiegelgussstahlschmelzen  auch  durch 
Flammenfeuerung  die  erforderliche  Temperatur  hervorzubringen.  Gearade 
für  diese  Verwendung  besitzt  das  erwähnte  Feuerungssystem  unleugbar 
verschiedene  erhebliche  Vorzüge. 

Bei  dem  Schmelzen  mit  Koks  in  Schachtöfen  geht  der  bei  weitem 
grösste  Theil   der   entwickelten  Wäime  ungenutzt  in  die  Esse.    Eine 
Ausnutzung  dieser  aus  dem  Ofen  entweichenden  Wärme  ist  nicht  gut 
möglich.    Eine  Einschaltung   anderer   zu   erhitzender  Apparate  würde 
nicht  nur  leicht  zur  Schmälerung  des  Essenzuges  Veranlassung  geben, 
sondern   auch   in   Rücksicht   airf  den  Umstand  unthunlich  sein,  dass 
der  einzelne  Ofen  nur  periodisch  mit  Brennstoff  gefüllt,  während  des 
Einsetzens  und  Herausnehmens  der  Tiegel  aber  leer  ist;  eine  Erhöhung 
des  Ofens  zu  dem  Zwecke,  die  niederrückenden  Koks  durch  die  auf- 
steigenden Gase  vorwärmen  zu  lassen,  würde,  wie  bei  allen  Tiegel- 
schachtöfen, nicht  nur  ebenfalls  den  Essenzug  beeinträchtigen,  sondern, 
was  noch  nachtheiliger  sein  würde,   auch  eine  vermehrte  Kohlenoxvd- 
gasbildung  zur  Folge  haben,  also  eher  nachtheilig  als  günstig  auf  den 
Brennstoff^rerbrauch  einwirken;  denselben  Erfolg,  eine  Veimehrung  der 
KohlenoxydgasbUdung,   würde  es  haben,   wenn  man  die  abziehenden 
Gase  etwa  zur  Vorwärmung  der  zuströmenden  Verbrennungsluft  ver- 
wenden wollte  (vergL  die  Jjimerkung  auf  S.  622). 

Bei  den  Siemensöfen  wird,  wie  bekannt,  die  abziehende  Wärme 
in  den  sogenannten  Eegeneratoren  aufeespeichert  und  durch  das  zu- 
strömende Gas  wie  die  Verbrennungsluft  dem  Ofen  zum  grossen  Theile 
wieder  zugeführt,  also  nutzbar  gemacht  Die  BrennstofiFausnutzung  ist 
also  eine  günstigere.  Ausserdem  aber  ermöglichen  diese  Oefen,  wie 
alle  Flammöfen,  die  Anwendung  unverkohlter,  also  billigerer  Brenn- 
stoffe und  zwar  nicht  allein  der  Steinkohlen,  sondern  auch  —  bei  ent- 
sprechender Einrichtung  —  der  Braunkohlen,  des  Torfes,  des  Holzes; 
und  dieser  Umstand  fällt  natürlich  gerade  in  solchen  G^nden  für 
ihre  Anwendung  ins  Gewicht,  wo  Koks  hoch  im  Preise  stehen.  End- 
lich aber  ist  es  ein  nicht  zu  unterschätzender  Vortheil  aller  Flam- 
menfeuerungen, dass  die  Tiegel  mit  dem  festen  Brennstoffe  und  der 
Asche  desselben  gar  nicht  in  Berührung  kommen.  Sie  sind  in  jedem 
Augenblicke  des  Betriebes  zugänglich,  während  man  bei  den  Koks- 
schachtöfen erst  die  Brennstoffschicht  niederbrennen  lassen  muss,  um 
zu  den  Tiegeln  zu  gelangen;  und  sie  werden  von  der  Asche  nicht 
angegriffen,  welche  bei  den  anderen  Oefen  oft  als  dicke  Schlacken- 
kruste an  die  Ti^lwände  sich  ansetzt  und  zerstörend  auf  dieselben 
einwirkt 

Dieser  Vorzüge  halber  haben  die  Flammöfen  mit  Siemensfeuerang 
seit   der   erwähnten   Zeit   vielfach    die    alten    Schachtöfen    mit  Koks- 
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feuerung  verdrängt;  aber  freilich  sind  sie  ganz  erheblich  kostspieliger 
in  der  Anlage,  und  sie  erfordern,  damit  sie  ihre  Aufgabe  erfüllen 
können,  einen  möglichst  ununterbrochenen  Betrieb.^)  Aus  diesen 
Gründen  dgnen  sie  sich  weit  mehr  für  einen  Betrieb  im  grossen  Maass- 
stabe als  für  kleine  Anlagen. 

Ein  Tiegelschmelzofen  mit  Siemensfeuerung  wurde  bereits  in  Fig.  19 
bis  24  auf  S.  116  mit  allen  Einzelheiten  abgebildet;  den  Herd  eines 
solchen  Ofens  zeigt  in  vergrössertem  Maassstabe  Fig.  249.^  Durch 
Scheidewände  pflegt  der  Ofen  in  mehrere  Abtheilungen  getheilt  zu  sein 
(vergl.  oben  Fig.  19),  deren  jede  vier  bis  sechs  Tiegel  aufiiimmt,  so 
dass  der  ganze  Ofen  gewöhnlich  18  —  20  Tiegel  enthält  Die  Tiegel 
pflegt  man,  wie  Fig.  249  erkennen  lässt,  in  zwei  oder  auch  drei  Reihen 
hinter  einander  aufzustellen.    Ueber  den  Tiegeln  jeder  Abtheilung  be- 

Rg.  249. 


findet  sich  in  der  Decke  des  Ofens  eine  gemeinschaftliche  Einsatz- 
öfl&iung,  welche  durch  einzelne,  dicht  neben  einander  liegende  Deckel 
abgedeckt  ist  Die  Einrichtung  der  Deckel  ergiebt  sich  aus  Fig.  249 
und  Kg.  19;  jeder  Deckel  bedeckt  zwei  Tiegel  imd  hängt  an  einer 
auf  einer  Eisenschiene  laufenden  Rolle,  so  dass  er  leicht  zur  Seite 
bewegt  werden  kann,  nachdem  er  mit  Hilfe  der  in  der  Abbildung 
erkennbaren  Handhabe  emporgehoben  wurde. 

In  der  eisernen  Herdplatte  sind  unterhalb  der  Tiegel  Oefiftiimgen 
angebracht,  die  durch  Thondeckel  geschlossen  sind.  In  der  Abbildung 
ist  eine  solche  Oeffhung  im  Schnitte  sichtbar.  Ist  ein  Tiegel  leck 
geworden,  so  durchstösst  man  mit  einer  Eisenstange  die  Thondeckel, 

1)  Yergl.  die  Erörterungen  auf  S.  119. 

2)  Aus  J.  S.  Jeans,  8teel,  its  history,  manufacture,  properties  and  uses. 
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und  der  Stahl  nebst  Schlacke  werden  aus  dem  Ofen  entfernt.  Dann 
wird  eine  neue  Thonplatte  aufgelegt 

Bei  der  kurzen  Herdlänge  eines  solchen  Ofens  ist  es  von  Wichtig- 
keit, die  Verbrennung  so  zu  leiten,  dass  eine  kurze  heisse  Flamme 
erfolgt  Gas  und  LuJt  müssen,  damit  dieser  Zweck  erreicht  werde, 
unter  verschiedener  Richtung  und  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
auf  einander  treffen  (vergl.  S.  115).  Die  Abbildungen  lassen  erkennen, 
in  welcher  Weise  diese  Aufgabe  gelöst  wird.  Aus  dem  am  Ende  des 
Ofens  gelegenen  etwas  grösseren  Kegenerator  tritt  die  Luft  in  einen 
wagerediten  Kanal;  gegen  dieselbe  unter  einem  Winkel  von  fast 
90  Graden  trifft  das  aus  dem  zweiten  Regenerator  durch  einen  engen 
Schlitz,  also  mit  grosser  Geschwindigkeit  austretende  Gas.  Die  Abwärts- 
neigung  der  Decke  aber  an  der  Stelle,  wo  die  Gase  in  den  Herd  ein- 
treten, giebt  ihnen  die  Richtung  nach  unten,  wodurch  verhütet  wird, 
dass  der  Fuss  der  Tiegel  kalt  bleibe. 

Der  Brennstoffverbrauch  eines  solchen  Ofens  mit  18  —  20  Tiegeln 
beträgt  bei  Anwendung  vorzüglicher  Steinkohlen,  wie  sie  in  Gross- 
britannien für  diesen  Zweck  benutzt  werden,  oft  nicht  mehr  als  1200kg 
per  1000kg  erzeugten  Stahles;  bei  aschenreicheren  Steinkohlen  kann 
man  1500  —  1600kg  annehmen;  auf  der  Gussstahlhütte  Kapfenberg  in 
Steiermark  verwendet  man  geringwerthige  Leobener  Braui^ohlen  mit 
24  Proc.  Asche,  und  beträchtlichem  Wassergehalte  zur  Gaserzeugung 
und  gebraucht  davon  3500— 4000  kg  per  1000  kg  Gussstahl.  Ein  Ver- 
gleich dieses  Brennstoffverbrauches  mit  dem  oben  besprochenen  Ver- 
brauche au  Koks  in  Tiegelschachtöfen  lässt  die  grossen  Vortheile  der 
Gasfeuerung  deutlich  erkennen.  Ein  solcher  Ofen  mit  18 — 20  Tiegeln 
ä  25 — 30  kg  Inhalt  aber  liefert  im  Laufe  von  24  Stunden  2000  bis 
3000  kg  Stahl ,  undjohne  wesentliche  Erhöhung  des  relativen  Brenn- 
stoffverbrauches würde  es  nicht  möglich  sein,  diese  Leistung  zu  be- 
schränken. 

Das  Arbeitsverfahren. 

Wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  pflegt  Schweissstahl  —  Puddel- 
oder  Herdfrischstahl  —  den  Grundbestandtheil  für  die  Beschickung  der 
Tiegel  zu  bUden.  Bei  der  Kostspieligkeit  der  Tiegelgussstahldarstellung 
kann  dieselbe  überhaupt  nur  dann  lohnend  werden,  wenn  der  ge- 
wonnene Stahl  sich  in  jeder  Beziehung  als  vorzüglich  erweist;  hierzu 
ist  aber  in  erster  Keihe  grosse  Reinheit  von  nachtheüigen  Beimengungen, 
insbesondere  von  Phosphor  und  Schwefel  erforderlich.  Da  eine  Ab- 
scheidung des  Phosphors  beim  Tiegelschmelzen  gar  nicht,  eine  Ab- 
scheidung von  Schwefel  nur  in  sehr  beschränktem  Maasse  stattfinden 
kann,  so  muss  auch  bei  der  Auswahl  der  zu  verwendenden  Stahlsorten 
hierauf  Rücksicht  genommen  werden.  Gementstahl,  welcher  sich  durch 
grosse  Reinheit  vor  anderen  Stahlsorten  auszeichnet  und  leicht  aud) 
mit  grösserem  Eohlenstoffgehalte  darzustellen,  dagegen  erheblich  kost- 
spieliger als  Puddel-  und  Herdfrischstahl  ist ,  findet  für  Darstellung  von 
Gussstahl  Verwendung,  der  für  feine  Werkzeuge,  Feilen  und  der- 
gleichen bestimmt  ist;  andere  Flussstahlsorten  (Bessemerstahl,  Martin- 
stahl) werden  mitunter  wohl  in  kleineren  Mengen  zugesetzt,  ohne  dass 
jedoch  eine  andere  Absicht,    als  sie  durch  Einschmelzen  zu  Gute  zu 


Digitized  by 


Google 


Die  TiegeigiLSSstahldarstellung.  849 

machen,  dabei  vorliegen  dürfte.  Da  sie  bereits  schlackenfrei  sind,  kann 
eine  Verbesserung  ihrer  Beschaffenheit  kaum  durch  das  Tiegelschmelzen 
erreicht  werden;  wohl  aber  enthalten  sie  gewöhnlich  legirte  fremde 
Körper  in  grösserer  Menge  als  die  erwähnten  Sorten  Rohstahl  und 
wirken  dadurch  benachtheiUgend  auf  die  Beschaffenheit  des  erfolgenden 
Tiegelgussstahles. 

Für  Darstellung  weniger  harter  Stahlsorten  setzt  man  Schmiede- 
eisen —  Herdfrisch-  oder  Puddeleisen,  aus  reinen  Roheisensorten 
erzeugt  —  dem  Stahle  zu.  Häufig  giebt  man  für  härteren  wie  auch 
für  weniger  harten  Stahl  einen  Zusatz  von  Eisenmangan  in  kleinen 
Mengen  oder  von  Spiegeleisen.  Man  verhindert  durch  den  Mangangehalt 
des  Einsatzes  nicht  aUein  die  Oxydation  von  Kohlenstoff,  sondern  man 
erleichtert  auch  die  Reduction  von  SiUcium  aus  den  Tiegelwandungen 
und  befördert  dadurch  die  Erzielung  dichterer,  d.  h.  von  Gasblasen 
freier  Güsse,  Grund  genug,  um  in  zahlreichen  Fällen  jenen  Zusatz  als 
wohlthätig  erscheinen  zu  lassen.  Ein  Theil  des  zugesetzten  Mangans 
wird  in  jedem  Falle  oxydirt  und  geht  in  die  Schlacke,  ein  anderer 
Theil  aber  bleibt  im  Stahle  zurück  und  beeinflusst  immerhin  dessen 
Eigenschaften.  Die  Härte  wird  gesteigert;  zugleich  aber  auch  die  Sprödig- 
keit,  besonders  bei  hohem  Kohlenstoffgehalte.  Da  nun  jene  Ein- 
wirkungen, welche  man  durch  einen  Manganzusatz  herbeizuführen 
beabsichtigt,  ohnehin  bei  kohlenstofteicherem  Stahle  weniger  als  bei 
kohlenstofiarmerem  in  Betracht  kommen,  so  pflegt  bei  Darstellung  des 
ersteren  der  Manganzusatz  auch  durchschnittlich  geringer  zu  sein  als 
bei  Darstellung  der  weniger  harten  Sorten. 

Nicht  selten  auch  giebt  man  einen  Zusatz  von  Siliciumeisen,  um 
einen  gewissen  Siliciumgehalt  zuzuführen  und  die  Gasentwickelung 
abzuschwächen.  Je  höher  aber  der  Kohlenstoffgehalt  des  Stahles  ist, 
desto  nachtheUiger  beeinflusst  ein  gleichzeitig  anwesender  Silicium- 
gehalt die  Eigenschaften  desselben;  daher  ist  auch  dieser  Zusatz  mehr 
fiir  die  weicheren  und  mittelharten  Stahlsorten  als  für  die  harten,  ganz 
besonders  für  den  zu  Formguss  bestimmten  Stahl  geeignet  Zweck- 
mässiger als  ein  Zusatz  des  Siliciumeisens  vor  dem  Schmelzen  dürfte 
ein  solcher  nach  dem  Schmelzen  vor  dem  Ausgiessen  des  Stahles  sein. 

Sehr  harte  Stahlsorten,  zur  Anfertigung  von  Werkzeugen  für  Be- 
arbeitung harter  Metalle  bestimmt,  erzeugt  man  durch  Zusatz  der  auf 
S.  260  und  262  besprochenen  Eisenchrom-  oder  Eisenwolframlegirungen 
in  solchen  Gewichtsmengen,  dass  der  fertige  Stahl  bis  zu  1  Procent 
Chrom  oder  bis  zu  8  Proc.  Wolfram,  selten  allerdings  mehr  als  0.5  Proc. 
Chrom  oder  4  Proc.  Wolfram  enthält  Die  Eigenschaften,  welche  diese 
Metalle  neben  der  grösseren  Härte  dem  Stahle  verleihen,  wurden  bereits 
a.  a.  0.  besprochen. 

Unter  sonstigen  Zusätzen,  welche  bisweilen  —  keineswegs  regel- 
mässig —  zur  vermeintlichen  oder  wirklichen  Verbesserung  der  Stahl- 
beschaffenheit gegeben  werden,  ist  der  üblichste  Braunstein  (MnO,). 
Die  Wirkung  desselben  ist  ziemlich  vielseitig.  Es  entsteht  bei  An- 
wendung desselben  eine  manganreiche  und  deshalb  leichtflüssige  Schlacke, 
welche  zwar  leicht  von  dem  Stahle  sich  sondert,  aber  auch  die  Tiegel- 
wände stark  angreift.  Der  grosse  Mangangehalt  der  Schlacke  befördert 
die  Auftiahme  von  Schwefel,  und  aus  diesem  Grunde  kann  beim  Ver- 
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schmelzen  schwefelreichen  Stahles  der  Zasatz  wohlthätig  wirken.  Darcli 
den  Kohlenstoffgehalt  des  Tiegels  wie  des  Stahles  selbst  wird  in  hoher 
Temperatur  Mangan  reducirt;  theils  infolge  der  starken  Yerwandtscbaft 
des  Mangans  zum  Kohlenstoff,  theils  ii^olge  der  auflösenden  'Em- 
Wirkung  der  manganreichen  Schlacke  auf  die  Tiegelwände,  durdi  welche 
der  Kohlenstoffgehalt  der  letzteren  blossgelegt  und  der  unmittelbaren 
Berührung  des  Stahles  preisgegeben  wmi,  wird  die  Aufoahme  von 
Kohlenstoff  in  Stahle  befördert,  und  durch  die  Anreicherung  ebenso- 
wohl seines  Mangan-  wie  Kohlenstoffgehaltes  wird  derselbe  härter  (vergl. 
unten  Chemische  Untersuchungen).  Durch  Zusatz  von  Eisenmangan  ist 
dasselbe  Ziel  einfacher,  wenn  auch  vielleicht  mitunter  in  nicht  ganz  so 
billiger  Weise  zu  erreichen. 

Der  einzusetzende  Stahl  wird  zu  quadratischen  Stäben  von  etwa 
20  nmi  Stärke  ausgereckt  und  glühend  in  Wasser  geworfen.  Er  wird 
dadurch  hart  und  spröde  und  lässt  sich  ohne  Schwierigkeit  in  Stücke 
zerbrechen,  welche  nach  dem  Bruchaussehen  sortirt  werden.  Auch  die 
übrigen  einzusetzenden  Materialien  werden  derartig  zerkleinert,  dass  der 
Tiegel  möglichst  dicht  gefüllt  werden  kann. 

Auf  einzelnen  Werken  füllt  man  die  Tiegel  kalt,  setzt  sie  dann 
in  einen  Glühofen,  in  welchem  sie  nunmehr  überhaupt  erst  gebrannt 
werden,  und  bringt  sie  aus  dem  Glühofen,  in  welchem  sie  bis  zur 
dunkeln  Rothgluth  erwärmt  wurden,  unmittelbar  in  den  schon  glühen- 
den Schmelzofen;  in  anderen  Fällen  erhitzt  man  die  leeren  Ti^l  in 
einem  Glüh-  oder  Vorwärmofen  auf  die  angegebene  Temperatur,  bringt 
sie  aus  diesem  unmittelbar  in  den  Schmelzofen  und  füllt  sie  erst  hier 
mit  Hilfe  eines  aus  Eisenblech  gefertigten  Fülltrichters. 

Wenn  das  Füllen,  beziehentlich  Einsetzen  der  schon  gefüllten 
und  geglühten  Ti^l  beendet  ist,  die  Deckel  aufgelegt  smd,  beginnt 
das  Schmelzen.  Dasselbe  pflegt  bei  Gasfeuerung  etwa  vier  Stunden, 
bei  Koksfeuerung  und  grossen  Oefen  fünf  bis  sechs  Stunden  Zeit  zu 
beanspruchen,  wobei  die  Zeit  fcir  das  Einsetzen  und  Herausnehmen  der 
Tiegel  mit  eingerechnet  ist 

Aller  Schweissstahl  enthält,  wie  bekannt  ist,  eingemengte  Schlacke, 
grossentheils  aus  Oxyden  des  Eisens  bestehend.  Die  einzelnen  Stahl- 
oder Eisenstücke  aber,  welche  eingesetzt  werden,  pflegen,  wie  alles  im 
heissen  Zustande  dargestellte  oder  bearbeitete  Eisen,  mit  einer  dünnen 
Schicht  Eisenoxyduloxyd  überzogen  zu  sein.  Sobald  das  Metall  flüssig 
wird,  äussern  diese  Eisenoxyde  eine  chemische  Einwirkimg  auf  andere 
in  dem  Stahle  anwesende  und  in  der  Schmelztemperatur  leichter  oxydir- 
bare  Körper.  War  der  Einsatz  frei  von  Mangan  oder  Silicium,  so  wird 
durch  die  Oxydationswirkung  jener  Eisenoxyde  lediglich  der  Kohlen- 
stoff des  Stahles  sowohl  als  der  Tiegel  betroffen,  imd  es  entsteht  unter 
lebhaftem  Aufwallen  des  flüssigen  Metalles  Kohlenoxydgas.  Je  mäur 
sich  der  Eisenoxydülgehalt  der  sich  bildenden  Schlacke  verringert, 
desto  ruhiger  wird  das  Metall.  Waren  dagegen  Mangan  oder  SOicimn 
anwesend,  so  werden  diese  schon  während  des  Einschmelz^is  zum 
Theil  neben  Kohlenstoff  oxydirt,  das  Wallen  ist  schwächer.  Je  höher 
aber  die  Temperatur  steigt,  desto  stärker  wird  die  Yerwandtschait  des 
Kohlenstoffes  zum  Sauerstoff,  desto  weniger  vermögen  jene  Körper  den 
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Kohlenstoff  vor  Verbrennung  zu  schützen.  In  der  Temperatur,  auf 
welche  schliesslich  der  Stahl  erhitzt  werden  muss,  wird  sogar  Silicium 
durch  den  Kohlenstoff-  beziehentlich  Mangangehalt  des  Stahles  oder 
durch  den  Eohlenstoffgehalt  der  Tiegelwände  reducirt,  uud  in  allen 
Fällen,  wo  Kohlenstoff  als  ßeductionsmittel  diente,  ist  Kohlenoxydgas 
das  Erzeugniss  seiner  Verbrennung. 

Inmierhin  geht  diese  Beduction  von  Silicium  langsam  von  Statten 
und  der  Stahl  wird  ruhig,  wenn  die  grösste  Menge  des  zuerst  anwesen- 
den Eisenoxydules,  beziehentlich  Eisenoxydes  zerstört  ist 

Mit  Hilfe  einer  Eisenstange,  welche  durch  die  früher  erwähnte 
Oeflhung  des  Tiegeldeckels  hindurchgesteckt  wird,  untersucht  der 
Schmelzer  die  Beschaffenheit  des  Metalles.  Er  fühlt,  ob  die  Stange 
leicht  bis  auf  den  Boden  des  Tiegels  hindurchgeht,  und  beurtheilt  nach 
der  Beschaffenheit  der  an  derselben  haftenden  Schlacke  beziehentlich 
des  Stahles  den  Verlauf  des  Processes.  Die  Schlacke  ist  im  Anfange 
schwarz  und  wird  später  infolge  des  Austretens  von  Eisenoxydul  heller; 
eine  bestimmte  Färbung  derselben  kann  nicht  für  alle  Fälle  maass- 
gebend  sein,  da  dieselbe  wesentlich  von  der  Beschaffenheit  des  Ein- 
satzes abhängt.  Nur  im  Anfange  des  Processes  zeigt  sich  erstarrter 
Stahl  an  der  Probirstange;  später,  wenn  der  Stahl  „gaar*'  wird,  d.  h. 
wenn  das  Wallen  aufgehört  hat,  ist  die  Temperatur  derartig  gestiegen, 
das  geschmolzene  Metall  so  dünnflüssig  geworden,  dass  die  Stange 
ziemlich  frei  von  anhaftendem  Stahl  wieder  herauskommt 

Man  lässt  nun,  nachdem  der  Stahl  vollständig  dünnflüssig  ge- 
worden ist,  und  die  GasentMdckelung  aufgehört  hat,  denselben  eine 
Zeitlang  im  Ofen  „abstehen",  d.  h,  man  überlässt  ihn  der  ruhigen  Er- 
hitzung (ohne  jedoch  im  Schachtofen  frische  Koks  nachzuschütten), 
wodurch  erfahrungsmässig  die  Gefahr  des  Steigens  desselben  in  der 
Gussform  verringert  wird,  und  schreitet  alsdann  zum  Giessen. 

Der  Ofendeckel  wird  abgehoben,  der  Arbeiter  erfasst  den  Tiegel 
mit  einer  Zange,  hebt  ihn  heraus  und  befordert  ihn  nach  der  Stelle, 
wo  der  Guss  stattfinden  soll.  Beim  Heben  schwerer  Tiegel  hängt  die 
Zange  an  einer  Kette,  welche  an  einem  Hebel  befestigt  ist;  eine  EoUe, 
an  welcher  der  letztere  hängt,  dient  zum  leichteren  Fortschaffen.  Wäh- 
rend das  Herausheben  mit  einer  Zange  geschehen  muss,  welche  den 
Tiegel  von  oben  her  erfasst,  deren  Schenkel  also  senkrecht  stehen, 
ergreift  nunmehr  ein  anderer  Arbeiter  den  Tiegel,  welcher  an  Ort  und 
Stelle  gebracht  und  hier  auf  dem  Boden  abgesetzt  ist,  mit  einer  Zange 
mit  wagerecht  liegenden  Schenkeln  und  entleert  ihn  durch  allmäh- 
liches Eppen,  während  ein  dritter  Arbeiter  die  auf  der  Oberfläche 
des  Stahles  schwimmende  Schlacke  u.  s.  w.  mit  Hilfe  eines  eisernen 
Stabes  zurückhält 

Sollen  mehrere  Tiegel  in  eine  gemeinschaftliche  Form  entleert 
werden,  so  ist  es  unbedingt  erforderlich,  das  Ausgiessen  so  zu  regeln, 
dass  der  Metallstrahl  gleichmässig  und  ununterbrochen  in  die  Form 
einfliesst  Tritt  nur  für  einen  Augenblick  eine  Unterbrechung  ein,  so 
entsteht  an  dieser  Stelle  infolge  der  Oxydation  an  der  Oberfläche  eine 
unganze  Stelle,  wo  der  Zusammenhang  des  Stahles  unvollständig  ist, 
und  das  Gnssstück  ist  meistens  unbrauchbar.    Mit  der  Grösse  der  zu 
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giessenden  Blöcke  oder  Abgüsse,  mit  der  Anzahl  der  Tiegel  also, 
welche  entleert  werden  müssen ,  wächst  natürlich  die  Schwierigkeit  der 
Erfüllung  jener  Bedingung.  Eine  mit  feuerfester  Masse  ausgekleidete 
Kinne  wird  nach  der  Form  geleitet,  und  in  diese  Binne  entleeren  die 
Arbeiter  in  genau  vorgeschriebener  Aufeinanderfolge  ihre  Tiegel« 

Brauchbarer  Tiegelgussstahl  muss  ruhig  fliessen  und  darf  in  der 
Form  nicht  steigen,  ein  Beweis,  dass  er  gelöste  Gase  nicht  in  bedeuten- 
der Menge  entUelt  Steigender  Stahl  pfl^t  als  Ausschuss  behandelt 
zu  werden. 

Ueber  den  Brennstoffverbrauch  beim  Schmelzen  wurde  schon  bei 
Besprechung  der  Schmelzöfen  das  Erforderliche  mitgetheilt 

Der  Abgang,  d.  h.  der  Verlust  an  Stahl  beim  Schmelzen,  ist  aus 
naheliegenden  Gründen  gering  (sofern  nicht  etwa  durch  Zufölligkeiten, 
z.  B.  Auslaufen  der  Tiegel,  Verluste  herbeigeführt  werden)  und  dürfte 
gewöhnlich  3 — 4  Proc.  vom  Gewichte  des  Einsatzes  betragen. 


Wie  schon  in  der   Einleitung  erwähnt  worden  ist,   lässt  sich  das 
Verfahren  der  Tiegelgussstahldarstellung  in  mehrfacher  Weise  abweichend 


Vielfach  hat  man  vo^eschlagen  und  mit  mehr  oder  minder  glück- 
lichem Erfolge  versucht,  Koheisen  und  Schmiedeeisen  ohne  Zusatz  von 
Stahl  im  Tiegel  zusammenzuschmelzen,  um  solcherart  Tiegelgussstahl 
zu  bilden;  in  mandien  Lehr-  und  Handbüchern  wird  der  in  solcher  Art 
dargestellte  Stahl  sogar  als  eine  ganz  besondere  Stahlgattung  auf- 
geführt Im  Wesentlichen  ist  jedoch,  wie  sich  von  selbst  versteht,  der 
rrocess  der  nämliche,  als  wenn  man  heutzutage  Spi^leisen,  Eisen- 
mangan,  graues  Boheisen,  auch  wohl  gewöhnliches  Weisseisen  dem 
Stahle  zu  gewissen  Zwecken  zusetzt  und  unter  Umständen  auch 
Schmiedeeisen  beifügt  Der  Vortheil  bei  ausschliesslicher  Anwendung 
von  Roheisen  und  Schmiedeeisen  ohne  Stahl  würde  in  der  Ersparung 
des  kostspieligeren  Schweissstahles  liegen.  Die  Ausführung  des  Ver- 
fahrens aber  und  die  Erzielung  eines  dem  gewöhnlichen  Tiegelgussstahl 
ebenbürtig  zur  Seite  stehenden  Erzeugnisses  ist  insofern  schwieriger,  als 
die  sehr  abweichend  zusammengesetzten  Körper  weniger  leicht  sich 
mischen  und  deshalb  der  Stahl  häufig  ungleichartig  ausfallt;  ins- 
besondere aber  auch,  weil  das  angewendete  Boheisen  grössere  Mengen 
nachtheiliger  Bestandtheile  —  Phosphor,  Schwefel  —  zu  enthalten  pflegt, 
als  ein  aus  demselben  dargestellter  Schweissstahl,  und  diese  Körper 
bei  der  unmittelbaren  Verwendung  des  Roheisens  zur  Darstellung  von 
Tiegelgussstahl  unvermeidlich  dem  letzteren  zugeführt  werden.  Aus 
diesen  Gründen  hat  das  Verfahren  nicht  gerade  häufige  praktische  An- 
wendung gefunden. 

Eine  andere  Form  der  Tiegelgussstahldarstellung  ergiebt  sich,  wenn 
man  statt  des  Stahles  Schmiedeeisen  in  so  innigem  Gemische  mit 
kohlenstoffhaltigen  Körpern  einschmilzt,  dass  es  seinen  Kohlenstoff- 
gehalt anreichert  und  sich  in  Stahl  umwandelt    Der  Process  hat  nur 
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eine  einzige  Anwendung  gefunden  und  zwar  in  Centralindien  zur  Dar- 
stellung des  sogenannten  Wootz-  oder  Damaststahles,  bekannt 
als  vorzügliches  Material  für  Hieb-  und  Stichwaffen. 

Kleine  Stücke  des  in  Stücköfen  direct  aus  Erzen  dargestellten 
Schweisseisens  werden  zusammen  mit  Holzstücken  in  einen  Tiegel 
gepackt  und  stark  erhitzt  Wo  das  Holz,  welches  natürlich  rasch  ver- 
kohlt, mit  dem  Eisen  in  Berührung  war,  wird  ein  kohlenstoffreicheres 
und  deshalb  in  niedrigerer  Temperatur  schmdzendes  Eisen  gebildet, 
welches  flüssig  wird  und  die  Zwischenräume  zwischen  den  nicht  ge- 
schmolzenen Stücken  ausfüllt  Man  lässt  den  Tiegel  erkalten  und  zer- 
schlägt ihn.  Es  entsteht  also  in  Wirklichkeit  ein  Klumpen  Schweiss- 
eisen,  mit  zahbeichen  Gussstahladem  durchzogen,  ein  Material,  welches 
die  Zähigkeit  des  ersteren  mit  der  Härte  des  letzteren  vereinigt  Das- 
selbe wird  ausgeschmiedet  und  weiter  verarbeitet;  die  fertigen  Waffen 
aber  werden  mit  Säuren  gebeizt  Die  kohlenstofiarmeren  Theile  werden 
von  den  letzteren  stärkei:  angegriffen  als  die  kohlenstoffreicheren  und 
so  entstehen  jene  unregelmässigen  Figuren  auf  der  Oberfläche,  welche 
das  eigenthümliche  Merkmal  dieses  Stahles  bilden  und  mitunter  mit 
Gold  oder  Silber  ausgelegt  werden. 

Auch  durch  Zusammenschmelzen  von  Eisenerzen  und  Roheisen 
hat  man  verschiedentlich  versucht,  Tiegelgussstahl  zum  Ersätze  des 
in  gewöhnlicher  Weise  erzeugten  darzustellen.  Der  chemische  Vorgang 
hierbei  wurde  schon  auf  S.  841  angedeutet;  der  Mangan-,  Silicium-  und 
Kohlenstoffgehalt  des  Roheisens  wirkt  reducirend  auf  den  Eisenoxyd- 
gehalt der  Erze  und  es  entsteht  ein  Stahl,  dessen  Kohlenstoffgehalt 
von  dem  Verhältnisse  der  eingesetzten  Materialien  zu  einander  wie 
von  der  chemischen  Zusammensetzung  derselben  abhängig  ist 

Eine  gewisse  Bedeutung  erlangte  dieses  Verfahren  durch  Uchatius 
in  den  ftofeiger  Jahren,  weshalb  man  dem  auf  diese  Weise  dar- 
gestellten Stahl  die  Bezeichnung  üchatiusstahl  gab.  Auf  einigen 
Werken  Oesterreichs,  Russlands,  Schwedens,  Englands  war  das  Ver- 
fahren längere  Zeit  in  Anwendung.  Das  zu  verwendende  Roheisen, 
welches  natürlich  möglichst  rein  von  schädlichen  Beimengungen  sein 
musste,  wurde  durch  Eingiessen  in  Wasser  granulirt  und  mit  eben- 
falls möglichst  reinen,  gepulverten  Erzen  zusammen  in  einen  Oraphit- 
tiegel  eingesetzt  Ausser  den  Eisenerzen  pflegte  man  auch  etwas  Braun- 
stein beizufügen;  z.  B.  100  Thl.  Robeisen,  25  Thl.  Spatheisenstein, 
1.5  Thl.  Braunstein  oder  ähnlich.  Für  weniger  harten  Stahl  setzte  man 
noch  ausserdem  12 — 20  Theile  Schmiedeeisen  auf  100  Theile  Roh- 
eisen zu. 

Das  Verfahren  verfolgt  offenbar  denselben  Zweck,  wie  das  schon 
ältere  Verfahren  der  Stahldarstellung  aus  Roheisen  und  Schmiedeeisen: 
die  Benutzung  des  ziemlich  kostspieligen  Schweissstahles  wird  ent- 
behrlich. Es  leidet  aber  auch  an  denselben  Schwächen  wie  jenes  Ver- 
fahren, d.  h.  fast  alle  fremden  schädlichen  Bestandtheile  des  Roheisens, 
zu  denen  hier  noch  diejenigen  der  Erze  hinzukommen,  gehen  in  den 
Stahl  über.  Aus  diesen  Gründen  ist  der  Betrieb  überhaupt  nur  da 
möglich,  wo  sehr  reine  Erze  zur  Verwendung  stehen,  und  auf  vielen 
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Werken,    wo   derselbe   eingeführt   wurde,   ist  er  später   wieder   ein- 
gegangen. 

Noch  heute  ist  derselbe  auf  dem  schwedischen  Werke  Wikmans- 
hyttan  in  Anwendung. 

Chemische  UnterBuohimgen* 

Die  bis  jetzt  veröffentlichten  Untersuchungen  über  die  chemischen 
Einflüsse  des  Tiegelschmelzens  sind  ziemlich  vereinzelt  Wie  auf  S.  241 
bereits  erwähnt  wurde,  wiesen  Troost  und  Hautefeuille  nach, 
dass  beim  länger  fortgesetzten  Schmelzen  kohlenstoffhaltigen  Eisens  in 
kieselsäurehaltigen  Tiegeln  Silicium  aus  den  Wänden  der  letzteren 
durch  den  Kohlenstoffgehalt  des  Eisens  reducirt  und  an  das  Eisen  ge- 
führt werde,  der  Siliciumgehalt  des  letzteren  sich  also  mehr  und  mehr 
anreichere,  während  der  Kohlenstoffgehalt  sich  verrijigere.  Dieser  Vor- 
gang ist  seitdem  verschiedentlich  beobachtet  worden,  und  vermuthlich 
rührt  der  günstige  Einfluss  eines  längeren  Abstehens  des  flüssigen 
Eisens  theilweise  von  einer  Siliciumaufnahme  her.  Das  Maass  der 
letzteren  wird,  wie  sich  von  selbst  versteht,  von  der  Zeitdauer  der 
Einwirkung  und  der  Temperatur  des  flüssigen  Stahles  abhängig  sein; 
sie  wird  aber  auch  wesentlich  befördert  werden,  wenn  nicht  süLlein  der 
Kohlenstoffgehalt  des  Roheisens  als  Beductionsmittel  zu  dienen  braucht 
sondern  wenn  auch  die  Tiegelwände  selbst  den  Kohlenstoff  für  diesen 
Zweck  liefern;  und  je  reicher  ihr  Graphitgehalt  ist,  desto  leichter  wird 
Silicium  reducirt  werden. 

Einen  Beweis  hierfür  liefern  folgende  von  Reiser  angestellte 
Untersuchungen.  1)  In  drei  Tiegeln  mit  verschiedenem  Graphitgehalte 
wurden  gleiche  Einsätze,  bestehend  aus  30  Thl.  Rohstahl  und  70  ThL 
Schmiedeeisen,  geschmolzen.  Nach  dem  Schmelzen  ergab  die  Analyse 
einen  Siliciumgehalt  der  drei  Stahlsorten: 

in  Bauxittiegeln  mit  etwa  9  Proc.  reinem  Kohlenstof^halt  ge- 
schmolzen Si  =  0.144; 

in  gewöhnlichen  Tiegeln  mit  etwa  28  Proc.  reinem  Kohlenstoff- 
gehalte geschmolzen  Si  =  0.274; 

in  gewöhnlichen  Tiegeln  mit  etwa  40  Proc.  reinem  Kohlenstoff- 
gehalte geschmolzen  Si  =  0.392. 

Aber  auch  ein  etwa  anwesender  Mangangehalt  befördert  die  Be- 
duction  von  Silicium.  Auf  S.  241  wurde  bereits  erwähnt,  dass  metalli- 
sches Mangan  in  hoher  Temperatur  reducirend  auf  Kieselsäure  ein- 
wirke, sofern  eine  kieselsäurereiche  Schlacke  zugegen  ist,  zu  welcher 
das  entstehende  Manganoxydul  ein  starkes  Vereinigungsbestreben  be- 
sitzt; auf  S.  600  wurden  einige  Beispiele  einer  solchen  Siliciumreduction 
beim  Schmelzen  im  Cupolofen  gegeben.  Aber  auch  die  Anwesenheit 
des  Mangans  selbst  befördert  durch  die  starke  Verwandtschaft  desselben 
zum  Silicium  die  Reduction  des  letzteren  durch  den  Kohlenstoff  der 
Tiegelwände. 

Zur  genaueren  Untersuchung  des  Einflusses  eines  Mangangehaltes 
auf  die  Siliciumreduction  wurde  auf  meinen  Wunsch  in  einer  Gussstahl- 


1)  Persönlicho  MittJieilung  dos  Herrn  Hüttondirector  Roiser  in  Kapfcnborg. 
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fabrik  Herdfnschstahl  theils  mit  theils  ohne  Zusatz  von  Eisenmangan 
wie  gewöhnlich  geschmolzen,  worauf  die  Gussstahlblöcke  von  mir  unter- 
sucht wurden. 

C        Mn        Si 

Der  Herdfrischstahl  enthielt 1.29      0.12      0.01 

der  Gussstahl  ans  diesem  Herdfirischstahle  ohne  Man- 
ganzusatz erzeugt  enthielt: 
in  Tiegeln  mit  etwa  28  Proc.  Kohlenstoffgehalt  geschmolzen    1.14      0.10      0.23 
in  Tiegeln  mit  etwa  40  Proc.  Eohlenstoffgehalt  geschmolzen    1.24      0.15      0.24 
das  angewendete  Eisenmangan  entiiielt  C  ==  4.70,  Mn  = 

46.64,  Si  «  2.07; 
also  enthielt  ein  Einsatz  aus  100  Thl.  Herdfrisohstahl 

und  2  Thl.  Eisenmangan 1.34      1.01      0.05 

der  Guss stahl  aus  diesem  Einsätze  in  Tiegeln  mit  etwa 
40  Proc.  Kohlenstoff  geschmolzen  enthielt 1.86      0.75      0.49. 

Die  durch  den  Mangangehalt  veranlasste  Vennehrung  des  Silicium- 
gehaltes  ist  bedeutend;  aber  eine  einfache  Rechnung  giebt  auch  die 
Bestätigung  daJFiir,  dass  Mangan  hier  zimi  grossen  Theile  mittelbar, 
d.  h.  einfach  durch  seine  Anwesenheit  im  Eisen,  die  Siliciümreduction 
herbeiführte.  Wirkt  das  Mangan  selbst  als  Reductionsmittel,  so  miissen 
nach  der  Formel:  2Mn  -f-  Si  Oj  =  2MnO  -f-  Si  für  jedes  Gewichts- 

theil  redudrtes  Silicium  -^-  =  3.9S  Gewichtstheile   Mangan   oxydirt 

werden,  d.  h.  aus  dem  Eisen  austreten.  Der  unter  Manganzusatz  ge- 
schmolzene Stahl  enthält  0.26  Proc.  Silicium  mehr  als  der  ohne  diesen 
Zusatz  geschmolzene;  wären  diese  0.26  Proc.  Silicium  lediglich  durch 
Mangan  reducirt,  so  hätten  dafür  3.98  X  0.26  =  0.98  Proc.  Mangan 
aus  dem  Stahle  austreten  müssen,  während  in  Wirklichkeit  die  Mangan- 
abnahme nur  0.26  Proc.  betr%t 

Was  das  Verhalten  des  Kohlenstoßes  beim  Tiegelgussstahlschmelzen 
betrifft,  so  lassen  die  vorstehend  mitgetheilten  Anidysen  erkennen,  dass 
beim  Verschmelzen  manganarmen  Stahles  in  kohlenstoffarmen  Tiegeln 
eine  Eohlenstoffabnahme  eintritt  oder  eintreten  kann;  dass  diese  Ab- 
nahme unbedeutender  ist,  oder  dass  eine  Zunahme  des  Kohlenstoffgehaltes 
eintreten  kann,  wenn  das  Schmelzen  in  kohlenstoffreicheren  Tiegeln 
vor  sich  geht;  und  dass  ein  anwesender  Mangangehalt  sehr  wesentlich 
die  Kohlenstoffanreicherung  befordert 

Noch  ein  anderer  schon  firüher  erwähnter  Umstand  jedoch  wird 
beim  Schmelzen  manganhaltigen  Eisens  dazu  beitragen,  die  Kohlen- 
stoffaufiiahme  aus  den  Tiegelwänden  zu  befördern;  es  ist  dieses  die 
stark  auflösende  Wirkung,  welche  Manganoxydui  auf  den  Kieselsäure- 
und  Thonerdegehalt  des  Tiegels  ausübt  Grössere  Mengen  Kohle  werden 
dadurch  frei  gelegt  und  der  Aufnahme  durch  den  Stahl  preisgegeben. 

Die  schon  oben  erwähnte  Thatsache,  dass  bei  Braunsteinzusatz 
aus  demselben  Mangan  reducirt  und  dann  ebenso  wie  zugesetztes 
metallisches  Mangan  die  Eigenschaften  des  Stahles  beeinflussen  könne, 
wird  durch  folgende  durch  Beiser  angestellte  und  mir  freundlichst 
mitgetheilte  Untersuchung  bestätigt  Gussstahl,  in  Tiegeln  mit  40  Proc. 
Kohlenstof^ehalt  ohne  Braunsteinzusatz  geschmolzen,  enthielt  0.104  Proc. 
Mangan,  mit  Zusatz  von  0.4  Proc.  Braunstein  geschmolzen  dagegen 
0.211  Proc.  Mangan. 
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Aus  der  Schlacke  und  dem  Oxydüberzuge  des  eingesetzten  Schweiss- 
Stahles,  in  reicherem  Maasse  aus  dem  verschlackten  Mangangehalte  und 
den  Bestandtheilen  des  Tiegels,  unter  Umständen  auch  aus  zugesetzten 
fremden  Körpern  (Braunstein,  Alkalien  u.  a.)  entsteht  eine  Schlacke, 
welche  auf  dem  flüssigen  Stahle  schwimmt  und  deren  Zusammen- 
setzung im  Verlaufe  des  Processes  nicht  unwesentlichen  Aendemngen 
unterworfen  sein  wird.  Untersuchungen  über  diese  Veränderungen  der 
Tiegelgussstahlschlacke  liegen  bis  jetzt  leider  nicht  vor;  aus  dem  metal- 
lurgisch-chemischen Verhalten  der  hier  in  Betracht  kommenden  Körper 
lässt  sich  jedoch  schliessen,  dass  diese  Schlacke  an&nglich  ziemlich 
eisenreich  sein  wird,  dann,  indem  sie  Thonerde  und  Kieselsäure  aus 
dem  Tiegel  auflöst  und  andererseits  Eisenoxydul  infolge  der  durch  den 
Kohlenstoffgehalt  des  Tiegels  wie  des  Stahles  bewirkten  Reduction  des 
Eisens  abgiebt,  immer  eisenärmer  wird. 

Eine  von  mir  untersuchte  Tiegelgussstahlschlacke  aus  Bochum, 
beim  Ausgiessen  des  Tiegels  auf  dem  Stahle  schwimmend,  enthielt: 

SiO,     AljO,     FeO     MnO     CaO    'Ca       S^      MgO 
44.40      28.80       1.08      24.04      0.87      0.29    0.23        Spur 

Der  bedeutende  Mangangehalt  lässt  entweder  auf  Zusatz  von  Braun- 
stein oder  einer  manganreichen  Legirung  schliessen. 

Der  TiegelgussBtahl. 

Unter  allen  Sorten  Flussstahl  gebührt  unstreitig,  was  die  Vorzüg- 
lichkeit der  Eigenschaften  anbetrifft,  dem  aus  geeignetem  Kohstahle 
und  bei  richtigem  Verlaufe  des  Processes  gefertigten  Tiegelgussstahle 
der  Preis.  Wäre  dem  nicht  so,  würde  man  längst  angehört  haben,  diesen, 
gegenüber  anderen  Stahlsorten  weit  kostspieligeren  Stahl  zu  fertigen. 
Verschiedene  Gründe  liefern  die  Erklärung  für  diese  Thatsacha 
Der  Umstand,  dass  der  Stahl  im  Tiegel  eingeschlossen  und  äusseren 
chemischen  Einwirkungen  mehr  als  andere  Stahlsorten  bei  ihrer  Dar- 
stellung entzogen  ist,  ermöglicht  leichter  eine  Regelung  der  chemischen 
Zusammensetzung.  Insbesondere  auch  ist  es  im  Tiegel  leichter  als  bei 
anderen  Processen,  einen  durch  hohen  Kohlenstoffgehalt  harten,  übrigens 
aber  reinen'  und  deshalb  bei  gleicher  Härte  weniger  spröden  Stahl  dM*- 
zusteUen.  Obgleich  die  Tiegelwände  nicht  vollkommen  undurchdring- 
lich für  Gase,  insbesondere  für  Wasserstoffgas  sind  (welche  in  den 
Gasen  der  mit  Koks  gefeuerten  Schachtöfen  sowohl  wie  in  denjenigen 
der  Herdöfen  mit  Gasheizung  auftritt),  ist  doch  die  Auflösung  solcher 
Gase  jedenfalls  beschränkter  als  bei  anderen  Flussstahlsorten,  welche 
während  ihrer  Darstellung  ununterbrochen  mit  denselben  in  Berührung 
bleiben;  der  Stahl  entwickelt  also  auch  beim  Giessen  weniger  Gase, 
die  Gussstücke  sind  dichter,  und,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde, 
pflegt  man  Blöcke,  bei  deren  Guss  der  Stahl  stieg,  zu  verwerfen.  Die 
Gründe  wurden  früher  erörtert,  weshalb  auch  das  durch  Hämmern 
oder  Walzen  verdichtete  Flusseisen  weniger  vorzüglich  zu  sein  pflegt, 
wenn  die  Gussblöcke  blasig  als  wenn  sie  dicht  waren.  ^) 


1)  Vergl.  S.  812. 
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Eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  besitzt  endlich  die  Ansicht  mancher 
Praktiker,  dass  auch  der  im  erstarrten  Stahle  im  legirten,  d.  h.  fest 
gewordenen  Zustande  zurückgebliebene  Wassersto%ehalt  der  Stahl- 
sorten nicht  ohne  nachtheiligen  Einfluss  auf  ihre  physikalischen  Eigen- 
schaften sei;  und  dass  der  Tiegelgussst«dil,  der  überhaupt  weniger 
Gelegenheit  zur  Auflösung  von  Wasserstoff  findet,  auch  aus  diesem 
Grunde  sich  vor  anderen  Flussstahlsorten  vortheilhaft  auszeichne. 

Obgleich,  wie  sich  aus  der  Besprechung  der  Tiegelgussstahldar- 
stellung ergiebt,  die  Zusammensetzung  des  Stahles  ausserordentlidi 
mannigfaltig  sein  kann,  so  mögen  doch  einige  Analysen  bewährter 
Tiegelgussstahlsorten  als  Beispiele  dafür  dienen ,  wie  man  diese  Zusam- 
mensetzung für  die  verschiedene  ins  Auge  gefasste  Verwendung  regelt 

C      Si     Mn     P        S   ^P^' 

Werkzeugstahl  von  Kapfenberg,  von  mir  unter- 

sucht 0.92    0.09    0.12    0.02    0.005    Sp. 

Desgleichen  von  St  EtienneJJJ 1.00    0.06    0.08    0.02    0.016    Sp. 

Geschützstahl  aus  einer  von  Fr.  Krupp  für  die 
deutsche  Marine  gelieferten  Kanone,  von 
mir  untersucht 0.50    0.11    0.16    0.04    0.08      0.26 

Eisenbahniau&ad  von  Fr.  Krupp  (Formguss), 

von  mir  untersucht 1.09    0.26    0.B2    0.11    0.05      0.20 

Herzstück  (Form^s)  der  Bochumer  Gussstahl- 
fabrik, von  mir  untersucht 1.31    0.09    0.98    0.18    0.05      0.26. 

Analysen  von  Wolframstahl  wurden  bereits  auf  S.  263  mitgetheilt; 
Chromstahl  zu  Werkzeugen  stellt  man,  wie  schon  erwähnt  wurde,  mit 
einem  Chromgehalte  von  selten  mehr  als  1  Proa,  gewöhnlich  nur 
0.3  —  0.6  Proc.  bei  einem  Kohlenstoffgehalte  von  etwa  1  Proa  oder 
etwas  weniger  dar. 

Tiegelgussstahl  für  Feilen,  Grabstichel,  harte  Drehstähle  u.  s.  w. 
pflegt  1  — 1.2  Proc.  Kohlenstoff,  für  Gewindebohrer,  Schneidbacken, 
Keibahlen  u.  s.  w.  0.8  —  1  Proc.  Kohlenstoff,  für  Prägstempel,  Meissel 
0.75  Proc.  Kohlenstoff  zu  enthalten. 

8.  Der  Martinprocess. 
Einleitung. 

Man  versteht  unter  der  Bezeichnung  Martinprocess  die  Darstellung 
von  Flusseisen  auf  dem  Herde  eines  Flammofens  (englisch  open-hearth- 
process).  Schon  in  den  vierziger  und  fünfziger  Jahren  dieses  Jahr- 
hunderts wurden  verschiedentliche  Versuche  gemacht,  durch  Zusammen- 
schmelzen von  Koheisen  und  Schmiedeeisen  im  Herdflammofen  Stahl 
zu  erzeugen;  einen  befriedigenden  Erfolg  ergaben  diese  Versuche  erst, 
nachdem  man  durch  Einführung  der  Siemensfeuerungen  die  Möglich- 
keit erlangt  hatte,  höhere  Temperaturen  als  bisher  bei  Flanmiöfen  zu 
erreichen.  Im  Jahre  1865  führten  zuerst  die  Gebrüder  Martin  in 
Sireuil  in  einem  von  W.  Siemens  zu  diesem  Zwecke  gebauten  Ofen 
einen  regelmässigen  Betrieb  ein. 

Die  Materialien  für  die  Herstellung  des  Martineisens  können,  wie 


1)  Berg-  und  hüttenm.  Zeitung  1870,  Nr.  29. 
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bei  der  Tiegelgussstahldarstellung,  verschieden  sein;  Rücksicht  jedoch 
rauss  in  jedem  Falle  auf  den  Umstand  genommen  werden,  dass  die 
Oxydation  des  mit  grosser  Oberfläche  stundenlang  der  Einwirkung  des 
Gasstromes  ausgesetzten  Metalles  weit  kräftiger  ist  als  beim  Tiegel- 
schmelzen. Es  ist  deshalb  Regel,  von  vom  herein  Roheisen  als  Zusatz 
zu  verwenden ,  dessen  Kohlenstoff-,  beziehentlich  Mangan-  und  Süicium- 
gehalt  neben  anderen  Aufgaben,  deren  später  gedacht  werden  wird, 
auch  vornehmlich  den  Zweck  zu  erfüllen  hat,  durch  eigene  Oxydation 
das  Eisen  vor  der  sonst  unfehlbar  eintretenden  reichlichen  Verschlackung 
zu  schützen. 

Das  Hauptmaterial  dagegen  pflegt  aus  schmiedbarem  Eisen  zu  be- 
stehen :  Flusseisenabfälle  aller  Art ,  Ausschussstücke  vom  Walzen,  ebenso 
Alteisen;  mitunter  Rohschienen  des  Puddelprocesses ,  die,  aus  massig 
phosphorhaltigem  Roheisen  unter  Abscheidung  eines  Theils  des  Phos- 
phors dargestellt,  auf  diesem  Wege  ein  phoCT)horärmeres  Flusseisen 
liefern,  als  wenn  das  Roheisen  unmittelbar  auf  Flusseisen  verarbeitet 
worden  wäre. 

In  jedem  Falle  giebt  also  der  Martinprocess  eine  vortreffliche  Cte- 
legenheit  zur  Aufarbeitung  der  bei  der  Darstellung  von  Handelswaare 
aus  Schweiss-  oder  Flusseisen  unvermeidlicher  Weise  entstehenden 
Abfalle  wie  der  unbrauchbar  gewordenen  Gebrauchsgegenstände  aus 
scluniedbarem  Eisen  (z.B.  alter  Eisenbahnschienen);  in  manchen  Fällen 
aber  können  örtliche  Verhältnisse,  insbesondere  das  Preisverhältniss 
zwischen  dem  zur  Verwendung  stehenden  schmiedbaren  Eisen  und 
Roheisen  es  wünschenswerth  erscheinen  lassen,  eine  stärkere  Ver- 
wendung des  letzteren  imter  Abminderung  des  Verbrauches  an  schmied- 
barem Eisen  eintreten  zu  lassen,  ohne  jedoch  den  Kohlenstoff-,  Sili- 
cium-  oder  Mangangehalt  des  darzustellenden  Flusseisens  durch  den 
grösseren  Roheisenzusatz  zu  erhöhen.  Der  Zweck  lässt  sich  durch 
Verstärkung  der  Oxydationswirkung  beim  Schmelzen  erreichen;  und 
das  einfachste  Mittel  hierzu  ist  der  Zusatz  von  Eisenerzen  zum  Roh- 
eisen, deren  Sauerstoffgehalt  die  Oxydation  bewirkt,  während  das 
reducirte  Eisen  vom  Metallbade  aufgenommen  wird.  Die  Anwendung 
von  Eisenerzen  für  diesen  Zweck  ist  weniger  schwierig  als  beim 
Tiegelschmelzen,  weil  sich  durch  Rühren  des  Bades  eher  eine 
Mischung  von  Eisen  und  Erzen  erreichen  lässt,  und  besonders  auch, 
weil  der  Zusatz  hier  nicht,  wie  bei  jenem  Verfahren,  von  vom  herein 
in  einem  Male  gegeben  werden  muss,  sondern  allmählich  in  kleinen 
Mengen  in  dem  Metallbade  aufgelöst  werden  kann.  Der  Nachtheil  aber, 
welcher  durch  die  etwa  stattfindende  Aufnahme  schädlicher  Eöiper  aus 
den  Erzen  (Phosphor)  herbeigeführt  werden  kann,  fällt  hier  weniger  in 
Betracht,  weil  man  an  die  Beschaffenheit  des  billiger  herzustellenden 
Martineisens  auch  durchschnittlich  geringere  Ansprücne  zu  stellen  pflegt 
als  an  diejenige  des  kostspieligen  Tiegelgussstahles. 

Die  Zusammensetzung  des  fertigen  Metalles,  zumal  der  Kohlenstoff- 
gehalt desselben,  hängt  vornehmlich  von  der  Zusammensetzung  des  Ein- 
satzes, daneben  von  der  stattfindenden  Oxydationswirkung  und  der 
herrschenden  Temperatur  ab.  Ein  kohlenstofifreicherer  Einsatz  wird 
auch  ein  kohlenstoffreicheres  Enderzeugniss  liefern ;  und  ein  anwesender 
Mangangehalt  wirkt  ebenfalls  auf  Erzielung   eines  kohlenstoffreicheren 
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Flusseisens,  indem  er  wenigstens  zum  Theil  durch  seine  eigene  Oxy- 
dation den  Kohlenstoff  vor  Verbrennung  schützt 

Je  kohlenstoff-  und  manganärmer  aber  das  flüssige  Eisen  wird, 
desto  grössere  Mengen  Sauerstoff  vermag  es  aufzulösen  (vergl.  S.  275), 
welcher  Kothbruch  erzeugt  Es  ist  daher  Regel,  nach  Beendigung  des 
Schmelzens  eine  gewisse  Menge  Spiegeleisen,  Eisenmangan,  auch  wohl 
Siliciumeisenmangan  oder  Siliciumeisen  neben  Eisenmangan  zur  Aus-^ 
Scheidung  dieses  Sauerstoffgehaltes  zuzusetzen;  ein  Siliciumgehalt  des 
Zusatzes  verfolgt  den  schon  mehrfach  erwähnten  Zweck,  die  Gasaus- 
scheidung zu  verringern,  also  zur  Erzielung  dichter  Blöcke  beizu- 
tragen. 

Je  kohlenstoffarmer  das  Eisen  im  Ofen  geworden  ist,  desto  grösser 
ist  sein  Sauerstoffgehalt,  desto  wichtiger  ein  solcher  Zusatz.  Nun  führt 
man  aber  mit  dem  Mangan,  welches  vornehmlich  als  Desoxydations- 
mittel  bestimmt  ist,  auch  Kohlenstoff  in  das  Bad.  Ein  Theil  desselben 
wird  zwar  durch  den  anwesenden  Sauerstoffgehalt  oxydirt,  ein  anderer, 
gewöhnlich  grösserer  Theil  bleibt  im  Eisen  zurück,  dessen  Kohlenstoff- 
gehalt anreichernd.  Je  manganärmer  nun  der  Zusatz  ist,  eine  desto 
grössere  Menge  desselben  ist  erforderlich,  um  eine  bestimmte  Mangan- 
menge, entsprechend  der  anwesenden  Sauerstoffmenge,  in  das  Bad  zu 
führen;  die  grössere  Menge  der  zugesetzten  Legirung  aber  fuhrt  dem 
Bade  auch  grössere  Mengen  Kohlenstoff  zu.  Dieser  umstand  erklärt 
die  Wichtigkeit,  welche  die  manganreichen  Eisenmangane  gerade  für 
die  DarsteUung  kohlenstoffarmen  Flusseisens  besitzen;  man  bedarf  nur 
eines  geringen  Zusatzes  derselben,  um  dem  Bade  den  Sauerstoff  zu 
entziehen  und  reichert  deshalb  durch  den  Zusatz  auch  den  Kohlenstoff- 
gehalt des  letzteren  nur  unbedeutend  an. 

Der  Martinofen* 

Man  verwendet  in  der  Jetztzeit  Oefen  für  Einsätze  von  2 — 25  t, 
also  in  ausserordentlich  abweichenden  Grössen.  Je  grösser  der  Ofen 
ist,  desto  geringer  pflegt  aus  nahe  liegenden  Gründen  der  Brennstoff- 
verbrauch zur  Darstellung  einer  bestimmten  Menge  Eisen  zu  sein,  und 
desto  länger  kann  er  im  Betriebe  erhalten  werden,  ohne  einer  Erneue- 
rung der  dem  Feuer  ausgesetzten  Theile  zu  bedürfen;  aber  desto 
schwieriger  wird  auch  die  Bedienung  des  Ofens,  insbesondere  die  Er- 
zielung eines  gleichförmigen  Erzeugnisses.  Eine  Grösse  des  Ofens  für 
einen  Einsatz  von  etwa  8  t  berechnet  pflegt  man  daher  in  der  Jetzt- 
zeit als  die  geeignetste  zu  betrachten. 

Die  Abbildungen  Fig.  250 — 253  stellen  die  Einrichtung  eines  im 
Jahre  1883  auf  einem  deutschen  Eisenwerke  nach  englischem  Vorbilde 
erbauten  Martinofens  für  7.6  t  Einsatz  mit  Siemensfeuerung  dar. 

Die  Einrichtung  der  Gaszuführung  und  der  Regeneratoren  ist  im 
Wesentlichen  die  nämliche  wie  bei  aUen  Siemensöfen  (vergl.  S.  116). 
Die  Regeneratoren  -4-4.  für  das  Gas  haben  je  8.56  cbm,  die  Regenera- 
toren ^  B  für  Luft  je  12.48  cbm  Inhalt  Aus  -den  Gasgeneratoren  führen 
je  zwei  Kanäle  a,  aus  den  Luftregeneratoren  je  drei  Kanäle  b  nach 
dem  Verbrennungsraume.  Fig.  253  zeigt  die  Anordnung  dieser  Kanäle 
neben  einander,   Fig.  250   die   Art  und   Weise,   wie   Luft    und    Gas 
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zusammengeführt  werden.  Statt  der  fünf  Zuleitungskanäle  findet  man 
bei  einigen  Oefen  nur  zwei,  die  eine  für  Gas,  die  andere  für  Luft 
bei  anderen  drei,  bei  noch  anderen  sieben.  Im  Allgemeinen  dürfte  eine 
grössere  Zahl  dieser  Oeflfnungen  insofern  vortheilhafter  sein,  als  dadurch 
die  Mischung  von  Gas  imd  Luft  erleichtert,  die  Verbrennung  befördert 
wird;  aber  die  Construction  verÜert  dadurch  an  Einfachheit  und  die 
Gefahr,  dass  öftere  Reparaturen  erforderlich  werden,  nimmt  zu.  Häufig 
auch  sind  die  Einströmungsöfibiungen  in  ganz  gleicher  Höhe  unmittel- 
bar neben  einander  angeordnet  Den  Querschnitt  sanuntlicher  Gas- 
öffnungen nimmt  man  einer  praktischen  Regel  zufolge  gleich  y,  der 
freien  Rostfläche  der  Generatoren,  den  Querschnitt  der  Luftöfhungen 
um  die  HaUte  grösser  als  den  der  Gasöffhungen. 

Der  Herd  ruht  auf  starken  Gusseisenplatten,  welche  &ei,  um  von 
unten  her  kühl  erhalten  zu  werden,  auf  Mauerpfeilem  aufUegen.  Un- 
mittelbar auf  die  Platten  kommt  gewöhnlich  eine  Lage  von  auf  die 
Längskante  gestellten  Dinasziegeln,  dann  das  eigentUche  Herdfutter  (der 
Boden).  Bei  den  meisten  Martinöfen  wird  dasselbe  aus  mögUchst  reinem 
Quarz  hergestellt,  welcher  bis  zu  Erbsengrösse  gepocht  und  dann  mit 
etwa  2  —  5  Proc.  feuerfestem  Thon  als  Bindemittel  vermischt  wird.  Das 
Futter  wird  entweder  im  feuchten  Zustande  eingestampft,  dann  getrocknet 
und  schliesslich  allmählich  bis  zur  vollen  Temperatur  erhitzt ;  oder  man 
sintert  es  ein,  indem  man  zunächst  eine  nur  etwa  20  mm  hohe  Lage 
einschüttet,  diese  bis  zum  Sintern  erhitzt,  dann  eine  zweite  Lage  auf 
die  erste  bringt,  wiederum  erhitzt  u.  s.  f,  bis  die  gewünschte  Dicke 
erreicht  ist  In  Oesterreich  benutzt  man  häufig  zur  Herstellung  des 
Bodens  einen  bei  Wien  vorkommenden  Sand,  welcher  neben  etwa 
87  Thl.  Quarz  etwas  Feldspath  und  Erden  enthält  und  sich  ohne  be- 
sonderen Zusatz  zujn  Sintern  bringen  lässt,  ohne  zu  schmelzen. 

Ist  eine  Entphosphorung  während  des  Schmelzens  beabsichtigt,  so 
lässt  sich  in  Rücksicht  auf  das  bekannte  Verhalten  des  Phosphois 
(S.  15,  625)  ein  kieselsäurereiches  Putter  des  Ofenherdes  nicht  an- 
wenden, sondern  stark  basische  Körper  müssen  als  Material  desselben 
dienen.  Die  auf  S.  141  besprochenen  basischen  Ofenbaumaterialien 
gelangen  hier  zur  Verwendung.  Dolomit,  gebrannt,  gepulvert  und  mit 
etwas  Theer  als  Bindemittel  versetzt,  ist  ein  häufig  hierfür  verwendetes 
Material 

Die  Stärke  des  Bodens  soll  an  der  schwächsten  Stelle  mindestens 
0.5  m  betragen. 

Die  Länge,  Breite  und  Tiefe  des  Herdes  hängt  theils  von  der 
Grösse  des  Einsatzes,  theils  auch  von  der  chemischen  Zusammen- 
setzung desselben  ab.  Je  tiefer  das  geschmolzene  Metall  in  dem  Herde 
steht,  je  weniger  flach  also  der  letztere  gebaut  ist,  desto  weniger  gross 
ist  die  von  dem  Metalle  den  Gasen  dargebotene  Oxydationswirfamg, 
desto  ungünstiger  aber  auch  die  Wärmeübertragung,  welche  eben  nur 
an  diese  Oberfläche  stattfindet  Bei  einzelnen  Oefen  beträgt  die  Tiefe 
des  Bades  nur  0.25  m,  bei  anderen  0.5  m,  mitunter  noch  mehr.  Je 
weniger  Veranlassimg  man  hat,  das  Eisen  vor  der  Oxydationswirkung 
zu  schützen,  desto  flacher  wird  man  den  Herd  bauen  und  mit  desto 
weniger  Brennstoff  wird  man  den  Process  durchführen  können.  Das 
Vorhältniss  der  Breite  des  Ofenherdes  zur  Länge  pflegt  annähernd  wie 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


!t^f$:^  ^:^^}mf''^k'^%4^W^ 


Yiö.ZbZ.    Schnitt  nach  JK. 
0  ^ 


J  II j  ,,,,,,,,  %|i 


LrÜ-. ,  Ai:;--t  V  f  ':{nlr.  l\u-:\\:  TudT  . 


Digitized  by 


Google 


W/ 


n6.?55.  Schnitt  nach  OH. 


Siemens 
-    Martinofen. 

772  d.  wirklichen  GröFse. 


Ar^-::-tT  :■  .„v  .    n  ■ 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Der  Martinprooesö.  861 

2  :3  zu  sein.  Bei  zu  geringer  Herdlänge  kann  es  geschehen,  dass  die 
Verbrennung  erst  jenseits  des  Herdes  beendet  ist  und  die  Kegenera- 
toren  übermässig  erhitzt  werden.  Im  Ganzen  giebt  man,  wenn  man 
ohne  Erzzusatz  zu  arbeiten  beabsichtigt,  dem  Herde  einen  um  etwa 
12  Proc,  bei  Erzzusatz  um  30  Proc.  grösseren  Fassungsraum,  als  dem 
Bauminhalte  des  einzusetzenden  Metalles  entsprechen  würde. 

Durch  die  reichliche  Schlackenmenge  bei  der  Arbeit  mit  Erzen 
wird  der  Herd  stark  angegriffen.  Durch  eingelegte,  rings  herum  laufende 
Kühlröhren  in  der  Höhe  der  Schlackenschicht  lässt  sich  derselbe  schützen; 
eine  ausgedehntere  Verwendung  hat  jedoch  diese  von  W.  Siemens 
vorgeschlagene  Einrichtung i)  bislang  nicht  gefunden,  vermuthlich  des- 
halb nicht,  weil  die  Kühlung  des  Herdes  auch  leicht  Gelegenheit  zur 
Bildung  erstarrter  Ansätze  geben  wird. 

Auch  die  Feuerbrücken  hat  man  mitunter  mit  Wasserkühlung 
versehen  (Wittener  Waffenfabrik),  doch  zeigte  sich  auch  hierbei  eine 
empfindliche  Abkühlung  des  Metalles  in  der  Nahe  derselben.  Dagegen 
baut  man  sie,  wie  bei  dem  abgebildeten  Ofen,  fast  regelmässig  hohl, 
so  dass  sie  von  unten  her  durch  Luft  gekühlt  werden,  und  lässt  sie 
von  einer  Eisenplatte  tragen,  welche  sich  an  die  eiserne  Herdplatte 
anlegt  Die  Breite  der  Feuerbrücken,  in  der  Richtung  des  Gasstromes 
gemessen,  darf  nicht  zu  gering  sein,  damit  Schlacken  und  Eisenköm- 
chen,  welche  beim  Spratzen  des  MetaUes  von  den  Gasen  mit  fortgerissen 
werden,  nicht  in  die  Regeneratoren  gelangen,  sondern  auf  der  Brücke 
niederfallen  und  von  hier  nach  dem  Herde  zurückfliessen.  Aus  dem- 
selben Grunde  muss  auch  die  Oberfläche  der  Feuerbrücken  eine  Neigung 
nach  dem  Herde  zu  erhalten. 

An  den  Seiten  wänden  sind  mehrere,  mit  senkrecht  aufgehenden 
Schiebethüren  versehene  Oefhungen  angebracht,  durch  welche  das  Ein- 
setzen, Rühren  u.  s.  w.  bewirkt  wird.  Bei  kleinen  Oefen  beschi-änkt 
man  sich  mitunter  auf  eine  einzige  Thür,  grösseren  giebt  man  gewöhn- 
lich zwei  bis  drei;  bei  englischen  und  französischen  Martinöfen  (wie 
auch  bei  dem  abgebildeten  Ofen)  ordnet  man  nicht  selten  auch  an  der 
Rückseite  des  Ofens  Thüren  an,  welche  jedoch  fast  nur  bei  Repara- 
turen des  Bodens  benutzt  werden.  Auch  von  den  drei  an  der  Vorder- 
seite grösserer  Oefen  befindlichen  Thüren  pflegt  für  die  gewöhnlichen 
Arbeiten  fast  nur  die  mittlere,  etwas  kleinere  Thür  benutzt  zu  werden, 
während  die  beiden  anderen  vorwiegend  für  die  Ermöglichung  von 
Reparaturen  der  Feuerbrücken  und  des  Bodens,  daneben  freilich  auch 
zum  Einbringen  ausnahmsweise  grosser  Eisenstücke  bestimmt  sind. 

Unterhalb  der  Einsatzthür  befindet  sich  gewöhnlich  das  Stichloch, 
etwa  150 — 200  mm  breit  und  hoch  und  aussen  in  eine  mit  feuer- 
fester Masse  ausgekleidete  Eisenrinne  endigend,  durch  welche  das  Eisen 
in  die  davor  gestellte  Giesspfanne  (S.  823)  oder  auch  wohl  unmittelbar 
in  die  auf  einem  Wagen  aufgestellten  Gussformen  abfliesst  Der  Herd- 
boden muss  natürlicherweise  nach  dem  Stichloche  hin  abfallen,  so  dass 
beim  Oefhen  desselben  alles  flüssige  Metall  ausfliessen  kann.  Mitunter 
findet  man  auch  die  Einsatzthür  an  der  einen,  das  Stichloch  an  der 

1)  D.  R.  P.  Nr.  19  289. 
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entgegengesetzten    Seite  des  Ofens    angebracht  (vergL   unten   die  Ab- 
bildung Fig.  255). 

Die  gewölbte  Decke  des  Ofens  fallt  gewöhnlich  —  auch  bei  dem  oben 
abgebildeten  Ofen  —  von  den  Stirnseiten  nach  der  Mitte  zu  ab,  solcher- 

Fig.  254. 


art  der  muldenförmigen  Oestalt  des  Herdes  folgend,  so  dass  die  Flammen 
gezwungen  sind,  möglichst  dicht  über  der  Oberfläche  des  Metallbades 
hinzustreichen.    Es  ist  dieses  jedenfalls  diejenige  Ofenform,  welche  die 

Fig.  265. 


günstigste  Ausnutzung  der  Wärme  gestattet;  aber  unleugbar  wird 
hierbei  das  Gewölbe  selbst  sehr  stark  erhitzt  und  der  Gefahr  einer 
raschen  Zerstörung  preisgegeben.  Es  ist  deshalb  imerlässlich,  dasselbe 
aus  dem  vorzüglichsten  Material  (Dinassteine)   und   nicht  allzu  stark 
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herzustellen,  damit  es  durch  die  äussere  Luft  entsprechend  kühl  er- 
halten werde. 

Eine  grössere  Dauerhaftigkeit  des  Gewölbes  wird  zweifellos  erreicht, 
wenn  man,  wie  es  zuerst  bei  den  Martinöfen  des  Schienenwalzwerkes 
zu  Graz,  später  auch  bei  den  Oefen  einiger  anderer  Eisenwerke  bewirkt 
worden  ist,  dasselbe  nach  der  Mitte  des  Ofens  nicht  niedergehen,  sondern 
ansteigen  lässt,  wenn  auch  zu  yermuthen  ist,  dass  die  Wärmeabgabe 
dadurch  etwas  erschwert  werde.  Die  örtlichen  Verhältnisse,  insbesondere 
auch  die  Dauerhaftigkeit  der  zur  Verwendung  stehenden  feuerfesten 
Materialien,  werden  entscheiden  müssen,  welcher  Anordnung  der  Vor- 
zug zu  geben  ist 

Die  Abbildungen  Rg.  254  und  255  zeigen  die  Einrichtung  eines 
solchen  Martinofens  zu  Graz.  ^)  Die  tiefste  Stelle  des  Gewölbes  liegt, 
wie  in  Fig.  254  zu  sehen  ist,  an  der  Stelle,  wo  Gas  nnd  Luft  zusam- 
mentreffen; von  da  an  steigt  dasselbe  nach  beiden  Seiten  hin  an. 

Die  Constructiop  des  abgebildeten  Ofens  ist  noch  in  mehrfacher 
anderer  Hinsicht  beachtenswerth.  Statt  der  sonst  üblichen  hohen  Bege- 
neratoren  unter  den  Oefen  sind  hier  liegende  Eegeneratoren  vor  den 
Oefen  angebracht  (Fig.  255),  wodurch  die  Zugänglichkeit  derselben  erhöht 
wird,  eine  Einrichtung,  der  man  ziemlich  häufig  in  den  Alpenländem 
begegnet;  Gas  und  Luft  gelangen  durch  nur  je  einen  Kanal  in  den 
Ofen  (Fig.  255),  und  die  Construction  ist  dadurch  sehr  einfach.  Die 
Oefen  in  Graz  halten  durchschnittlich  500  Einsätze,  mitunter  darüber 
aus,  ohne  einer  Reparatur  des  Gewölbes  zu  bedürfen,  während  bei 
Oefen  mit  tief  niedergezogener  Decke  oft  nicht  die  Hälfte  jener  Einsätze 
verarbeitet  werden  kann,  ohne  dass  die  Decke  erneuert  werden  muss. 


Verschiedentlich  hat  man  versucht,  an  Stelle  der  in  ihrer  Anlage 
und  Unterhaltung  kostspieligen  Siemensöfen  einfachere  Feuerungs- 
systeme (Bicherouxfeuerung,  Ponsardfeuerung  u.  a.)  für  den  Betrieb  der 
Martinöfen  anzuwenden.  Die  erlangten  Erfolge  haben  jedoch  dargethan, 
dass  den  Siemensöfen  zweifellos  in  allen  jenen  Fällen  der  Vorrang 
gebührt,  wo,  wie  beim  Martinschmelzen,  die  Erzielung  einer  sehr  hohen, 
den  Schmelzpunkt  auch  des  kohlenstoffarmen  schmiedbaren  Eisens  über- 
steigenden und  dabei  gleichmässigen  Temperatur  die  Hauptaufgabe  ist. 
Wenn  jene  anderen  Feuerungssysteme  sich  zwar  als  brauchbar  erwiesen, 
wenn  wirklicher  Stahl  mit  verhältnissmässig  niedrigem  Schmelzpunkte 
erzeugt  werden  sollte,  so  verloren  sie  um  so  mehr  an  Benuteungs- 
fahigkeit,  je  kohlenstoffärmer  das  Eisen  war,  welches  man  darzustellen 
beabsichtigte. 

Eine  andere  erwähnenswerthe  Abweichung  ist  die  Anwendung 
von  Drehöfen  nach  Pernot 's  System  (S.  128).  Dieselben  haben  in 
St  Chamond,  dem  Wohnorte  des  Erfinders,  sowie  auf  einigen  anderen 
französischen  und  nordamerikanischen  Eisenwerken  Eingang  gefunden. 
Dass  die  Mischung  des  Metalles  auf  einem  drehbaren  Herde  leichter 
als  auf  einem  feststehenden  zu  bewirken  sein  wird,   lässt  sich  nicht 


1)  CoAstruction  von  J.  Prochaska,  Hüttendirector  in  Graz. 
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bezweifeln;  man  darf  auch  annehmen,  dass  die  Wärmeausnutzung 
günstiger  sein  wird ,  da  ein  Theil  der  Ofensohle  stets  von  Neuem  wieder 
unmittelbar  durch  die  Flamme  erhitzt  wird,  das  Metall  also  nicht 
allein  von  der  Oberfläche  aus  Wärme  aufiiimmt.  Diesen  Yortheilen 
gegenüber  stehen  aber  als  Nachtheile  die  Kosten  für  den  Betrieb  und 
die  Instandhaltung  des  Bewegungsmechanismus  sowie  für  die  häufiger 
nothwendigen  Beparaturen.  Letztere  umstände  erklären  es  zur  Genüge, 
dass  die  Anwendung  der  Pemotöfen  ziemlich  vereinzelt  geblieben  ist 
und  auch  kaum  Aussicht  hat,  eine  grössere  Ausdehnung  zu  finden. 

Das  Arbeitsverfahren, 

Hat  der  Ofen  kalt  gelegen,  so  ist  es  zunächst  erforderlich,  ihn 
anzuheizen  und  auf  die  zum  Schmelzen  erforderliche  Temperatur  zu 
bringen.  Bei  frisch  zugestellten  Oefen  geht  dem  Anheizen  ein  fünf- 
bis  achttägiges  Anwärmen  voraus,  durch  welches  die  zurückgebliebene 
Feuchtigkeit  ausgetrieben  und  einem  Zerspringen  der  Ziegel  vorge- 
beugt wird. 

Ist  das  Anheizen  beendet,  der  Herd  in  der  früher  besprochenen 
Weise  fertig  hergestellt,  so  folgt  das  Einsetzen. 

Es  ist  Regel,  das  Roheisen  zuerst  einzusetzen  und  erst,  nadidem 
dieses  geschmolzen  und  stark  überhitzt  ist,  das  schmiedbare  Eisen  sowie 
die  etwa  zuzusetzenden  Erze  nach  und  nach  in  kleineren  Mengen  in 
dem  Bade  aufzulösen.  Der  Grund  für  dieses  Verfahren  liegt  nahe. 
Die  Schmelztemperatur  des  Roheisens  liegt  verhältnissmässig  niedrig, 
es  schmilzt  leicht  und  dünnflüssig  ein  und  lässt  sich  also  ohne  irgend 
eine  Gefahr  für  den  Ofen  ausreichend  stark  überhitzen,  um  später  auch 
die  Zusätze  rasch  zum  Schmelzen  zu  bringen.  Ausserdem  kommt  in 
Betracht,  dass  das  zuerst  eingesetzte  Material,  weil  es  ungeschützt  den 
Gasen  preisgegeben  ist,  auch  am  stärksten  oxydirt  wird.  Wollte  man 
schmiedbares  Eisen  zuerst  einsetzen,  so  würde  es  sehr  allmählich 
erweichen,  dabei  Gefahr  laufen,  am  Boden  festzuschweissen  und  Ansätze 
zu  bilden,  welche  nur  schwierig  zu  beseitigen  sein  würden,  und  der 
Yerlust  an  metallischem  Eisen  würde  stärker  sein  als  beim  Roheisen, 
dessen  Eisengehalt  durch  den  anwesenden  Kohlenstoff-,  Mangan-  und 
SiUciumgehalt  stärker  vor  Oxydation  geschützt  ist 

Deshalb  findet  man  nur  sehr  wenige  Ausnahmen  von  dieser  Regel, 
imd  nur  ganz  besondere  Verhältnisse  würden  eine  solche  Ausnalune 
rechtfertigen  können. 

Die  Wahl  der  Roheisensorten  ist  zum  Theile  von  der  beabsichtigten 
Beschaffenheit  des  darzustellenden  Eisens  abhängig.  Es  wurde  sdion 
oben  darauf  hingewiesen,  dass  ein  Mangan-  und  SiUciumgehalt  des 
Roheisens  die  Entkohlung  erschwere,  ja  es  kann  sogar  ein  Theil  beider 
Körper  in  dem  Eisen  zurückbleiben,  wenn  ihre  Menge  gross  genug 
und  die  Temperatur  des  Ofens  hoch  genug  war,  um  die  Oxydations- 
wirkung stärker  auf  den  Kohlenstoffgehalt  des  Einsatzes  zu  lenken. 

Aus  diesen  Gründen  würde  zwar  die  Anwendung  eines  silicium- 
und  manganarmen  Weisseisens  zur  Erzielung  eines  möglichst  reinen 
Martineisens  am  geeignetsten  sein ;  dennoch  zieht  man  es  mei^ns  vor, 
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ein  Roheisen  zu  verwenden,  welches  wenigstens  gewisse  Mengen 
Mangan  und  Silicium  enthalt  Ein  Mangangehalt  verzögert  die  Ent- 
kohlung beim  Einschmelzen  und  verhütet  dadurch,  dass  die  Schmelz- 
temperatur des  Eisens  allzu  rasch  steige,  wodurch  das  Metall  leicht 
beim  Beginne  des  Processes  einen  dickfltlssigen,  für  die  Auflösung  der 
später  zu  gebenden  Zusätze  wenig  geeigneten  Zustand  annehmen  würde. 
Häufig  aber  beabsichtigt  man  sogar,  ein  etwas  manganhaltiges  End- 
erzeugniss  mit  verhaltnissmässig  niedrigem  Eohlenstoffgehalte  herzu- 
stellen (für  Eisenbahnschienen,  Formguss  und  andere  Zwecke);  und 
dieses  Ziel  wird  offenbar  leichter  erreicht  werden,  wenn  schon  von 
vom  herein  ein  gewisser  Mangangehalt  zug^en  war.  Silicium  ver- 
leiht theils  schon  unmittelbar  dem  Eisen,  mit  dem  es  legirt  ist,  eine 
gewisse  Dünnflüssigkeit  und  erleichtert  hierdurch  das  Verfahren,  theils 
ruft  es  bei  seiner  Verbrennung  eine  bedeutende  Temperaturerhöhung 
des  Eisenbades  hervor,  welche  ebenfalls  nicht  wenig  förderlich  für  die 
Durchführung  des  Processes  ist 

Den  Beweis  für  die  letztere,  schon  bei  Besprechung  des  Puddel- 
verfahrens  kurz  erwähnte  Einwirkung  eines  Siliciumgehaltes  liefert  nicht 
allein  die  praktische  Beobachtung,  sondern  mit  einiger  Annäherung 
lässt  sich  auch  aus  der  Verbrennungswärme  des  Siliciums  (S.  23)  und 
der  specifischen  Wärme  des  Metalles  diese  Temperatursteigerung  be- 
rechnen. 1kg  Silicium  liefert  bei  seiner  Verbrennung  7830  W.-E.; 
enthält  also  das  Roheisen  1  Proc.  Silicium,  so  würden  durch  die  Ver- 
brennung desselben  78.3  W.-E.  entwickelt  werden.  Diese  Wärmeentr 
Wickelung  kommt  grösstentheils  dem  Eisenbade  zu  Gute;  setzt  man 
die  specifische  Wärme  des  hocherhitzten  Eisens  =  0.2,  so  würde  dem- 
nach die  Temperatursteigerung  desselben,  welche  durch  jedes  Procent 

78  3 
verbrennenden  Süiciums  hervorgerufen  wird,  -^r-^  =  392  Grad  C.  sein. 

Ein  Theil  der  entwickelten  Wärme  freilich  wird  zur  Erhitzung  der  sich 
bildenden  Schlacke  und  auch  zur  Höhererhitzimg  der  die  Oxydation 
veranlassenden  Ofengase  verbraucht;  immerhin  ist  die  durch  Verbren- 
nung des  Siliciums  hervorgerufene  Temperatursteigerung  beträchtlich. 
Geringer  ist  der  Einfluss  eines  Mangangehaltes  in  dieser  Beziehung 
wegen  der  geringeren  Verbrennungswärme  desselben;  unwesentlich  der 
Eiiäuss  des  KohlenstofFgehaltes,  welcher  nicht  nur  langsamer  ver- 
brennt, sondern  dessen  Verbrennungserzeugniss  auch  rasch  aus  dem 
Bade  entweicht,  ohne  einen  AVärmeausgleich  zu  ermöglichen. 

Ein  aus  Quarzsand  hergestellter  Herd  würde  durch  das  entstehende 
Manganoxydul  stark  angegriffen  werden,  wenn  man  ein  manganreiches 
Roheisen  ohne  Siliciumgehalt  einschmelzen  wollte;  ein  basischer,  für 
die  Entphosphorung  bestimmter  Herd  würde  stark  leiden  und  das  Ver- 
fahren würde  erschwert  werden,  wenn  man  siliciumreiches  Roheisen 
ohne  Mangan  verarbeiten  wollte. 

Nach  Maassgabe  dieser  Einflüsse  der  chemischen  Zusammensetzung, 
sowie  des  Gewichtsverhältnisses  zwischen  Roheisen  und  schmiedbarem 
Eisen,  welches  man  anwenden  wül,  trifft  man  die  Wahl  des  einzu- 
setzenden Roheisens.  Häufig  verwendet  man  ein  Roheisen  mit  etwa 
2  Proc.  Silicium  und  3  Proc.  oder  noch   mehr  Mangan;   nicht  selten 
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auch  gattirt  man  mehrere  Boheisensorten.  Da  Phosphor  im  Martinofea 
mit  Quarzboden  nicht  abgeschieden  wird,  muss  hierauf  Rücksicht  ge- 
nommen werden,  damit  der  Phosphorgehalt  des  erfolgenden  Flusseisens 
nicht  zu  hoch  ausfalle.  Die  Verwendung  des  letzteren  muss  bierfür 
entscheidend  sein.  Eigentlicher  Stahl  verixägt,  wie  bekannt,  nur  sehr 
wenig  Phosphor;  Eisenbahnschienen  enthalten,  zumal  wenn  sie  mangan- 
reich sind,  mitunter  O.iö  Proc.  Phosphor  oder  noch  etwas  mehr. 

In  Oefen  mit  basischem  Herdboden  dagegen  wird  der  Phosphor 
abgeschieden,  sofern  man  durch  Zuschlag  von  Kalkstein  die  Bildung 
einer  stark  basischen  Schlacke  befördert,  und  man  verarbeitet  hier 
Roheisensorten  mit  bisweilen  mehr  als  1.5  Proc.  Phosphor.  Dem 
eingesetzten  Roheisen  pflegt  man  in  diesem  Falle  schon  etwas  Kalk- 
stein zuzusetzen  und  zwar  etwa  6  Proc.  vom  Gewichte  des  ganzen 
Einsatzes. 

Ist  das  Roheisen  vollständig  geschmolzen  und  stark  erhitzt,  so 
beginnt  nun  das  Einsetzen  des  schmiedbaren  Eisens.  Das  Yerhältniss 
zwischen  der  Menge  desselben  und  der  Menge  des  eingesetzten  Roh- 
eisens muss,  wie  schon  hervorgehoben  wurde,  von  der  Oxydations- 
wirkung des  Ofens,  der  chemischen  Zusammensetzung  beider  Eisen- 
gattungen und  der  beabsichtigten  Zusammensetzung  des  darzustellenden 
Eisens  abhängig  sein. 

Verwendet  man  ein  mangan-  und  silidumreiches  Roheisen  und 
hat  man  nicht  Ursache,  mit  der  Verwendung  schmiedbaren  Eisens 
sparsam  zu  sein  und  aus  diesem  Grunde  absichtlich  stark  oxydirend 
zu  arbeiten ,  so  beträgt  der  Roheiseneinsatz  häufig  weniger  als  10  Proa 
des  ganzen  Einsatzes;  bei  Verwendung  weissstrahligen  siliciumarmen 
Roheisens  mit  etwa  2  Proc.  Mangan  pflegt  man  etwa  25  Theile  Roh- 
eisen neben  75  Theilen  schmiedbarem  Eisen  einzusetzen;  erfordern 
aber  die  örtlichen  Verhältnisse,  d.  i.  die  Preisverhältnisse  zwischen  dem 
zur  Verwendung  stehenden  Roheisen  und  schmiedbarem  Eisen,  mög- 
lichste Sparsamkeit  bei  Verwendung  des  letzteren,  so  geht  man  mit 
dem  Roheisensatze  mitunter  auf  50 — 60  Proc.  hinauf,  besonders  wenn 
man  kohlenstof&eicheres  Eisen  darzustellen  beabsichtigt 

Die  Verarbeitung  eines  nur  aus  Roheisen  ohne  schmiedbares  Eisen 
bestehenden  Einsatzes  durch  Zusatz  einer  entsprechenden  Menge  von 
Erzen  oder  anderen  Eisenoxyden  würde  zwar  theoretisch  möglich  sein ; 
der  praktischen  Durchflihrung  eines  solchen  Verfahrens  stellt  sich  jedoch 
die  Schwierigkeit  entgegen,  dass  das  kieselsäurereiche  Herdfatter  stark 
durch  die  sich  bildenden  eisenreichen  Schlacken  angegriflFen  wird;  auch 
würde  die  Zeitdauer  des  Processes  verlängert  und  der  Brennstoffver- 
brauch erhöht  werden.  Auch  die  Anwendung  basischer  Materialien  zur 
Herstellung  des  Herdfutters  ist  bis  jetzt  nicht  im  Stande  gewesen,  dem- 
selben in  solchen  Fällen  eine  ausreichend  lange  Haltbarkeit  zu  sichern. 
Kalk  geht  mit  Eisenoxyd  eine  in  Weissgluth  schmelzbare  Verbindung 
ein  (S.  191);  ein  Ofenfutter  aus  Magnesia  zerfiel  nach  einigen  Tagen 
des  Betriebes  zu  Pulver.^) 

Eine  andere  Methode,   den  Zusatz  einer  grösseren  Roheisenmenge 


1)  Vergl.  unter  Literatur:  Odelsterna,  Notizen  u.  s.  w. 
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zu  ermöglichen,  ist  das  Einblasen  von  Wind  in  das  flüssige  Metall  zur 
rascheren  Verbrennung  von  Mangan,  Silicium  und  Kohlenstoff. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  bereits  in  verschiedener  Weise  be- 
wirkt worden.  Ponsard  benutzte  auf  dem  Eisenwerke  Thy-le-Chäteau 
in  Belgien  einen  Pemotofen,  durch  dessen  hohle  Drehungsachse  Wind 
in  einen  unter  dem  Boden  des  drehbaren  Tellers  befindlichen  radial 
gerichteten  Kanal  geleitet  wurde,  um  durch  eine  am  Bande  des  Tellers 
befindliche  Düse  auf  den  Herd  zu  strömen.  Wird  der  Herd  so  gedreht, 
,  dass  die  Düse  den  tiefsten  Punkt  einnimmt,  so  muss  der  Wind  durch 
das  Metallbad  aufsteigen.  Die  Construction  des  Ofens,  welchen  Ponsard 
als  Fornoconvertisseur  bezeichnete  und  im  Modelle  1878  auf  der 
Pariser  Ausstellung  zur  allgemeineren  Anschauung  brachte,  ist,  wie 
die  jedes  Drehofens,  kostspielig  und  hat  deshalb  keine  oder  nur  sehr 
vereinzelte  Nachahmung  gefunden. 

Auf  dem  Eisenwerke  Phönix  bei  Kuhrort  leitet  man  dagegen  nach 
einem  von  Würtemberger  ausgebildeten  Verfahren  seit  1879  den 
Wind  in  das  Metallbad  durch  ein  oder  mehrere  Düsenrohre,  welche 
leicht  an  eine  vor  dem  Ofen  angebrachte  Leitung  angeschlossen  und 
ebenso  leicht  von  demselben  abgenommen  werden  können  und  mit 
feuerfester  Masse  als  Schutz  gegen  das  Schmelzen  bekleidet  sind.  ^)  Die 
Ausströmungsöf&iung  jedes  Eohres  ist  aus  feuerfestem  Thon  gebrannt 
und  hat  gewöhnlich  einen  inneren  Durchmesser  von  20 — 25  mm. 

Der  Erfolg  dieser  Methode  ist  unleugbar  günstig.  Man  ist  im 
Stande,  aus  einem  Einsätze,  welcher  neben  65  Proc.  schmiedbaren 
Eisens  35  Proc.  weissstrahliges  Koheisen  enthält.  Eisen  mit  O.i  bis 
0.2  Proc.  Kohlenstoff  ohne  Anwendung  anderer  Oxydationsmittel  dar- 
zustellen. Die  Temperatur  des  Bades  steigt,  wie  die  praktische  Be- 
obachtung zeigt,  durch  die  rasche  Verbrennung  von  Mangan  und 
Silicium  beträchtlich.  Das  Blasen  währt  15 — 20  Minuten  und  man 
bedarf  dabei,  um  den  Druck  des  flüssigen  Metalles  zu  überwinden, 
einer  Windspannung  von  ca.  0.75  kg  per  qcm;  die  eingeblasene  Wind- 
menge während  der  angegebenen  Blasezeit  berechnet  Kupelwieser 
zu  20.4  cbm.  Die  Erzeugung  jener  hohen  Windspannung  aber  ist  nicht 
ohne  ein  kräftiges  Cylindergebläse  zu  bewirken;  und  wo  ein  solches 
nicht  etwa  für  andere  Zwecke  schon  vorhanden  ist  und  für  den  in 
Rede  stehenden  Zweck  nebenbei  in  Mitbenutzung  genommen  werden 
kann,  dürften  die  Kosten  für  die  Anlage  und  Unterhaltung  desselben 
wohl  nur  selten  durch  den  Nutzen  des  besprochenen  Verfahrens  aus- 
geglichen werden  können.  Hierin  liegt  der  Grund,  weshalb  die  An- 
wendung auch  dieses  Verfahrens  ziemlich  vereinzelt  geblieben  ist 

Sehr  häufig  ist  dagegen  in  der  Jetztzeit  zu  dem  erwähnten  Zwecke 
ein  theilweiser  Zusatz  von  Erz  zu  dem  Roheisen  neben  schmied- 
barem Eisen.  Die  meisten  englischen  und  sehr  viele  festländische  Werke 
arbeiten  in  dieser  Weise.  Man  nennt  das  Verfahren,  welches  von 
Siemens  zuerst  auf  dem  Landore- Eisenwerke  in  England  eingeführt 
wurde,  häufig  nach  jenem  Werke  den  Landore-Process. 

1)  Abbildung  dieser  Vorrichtiing:  Oesterr.  Ztsohr.  für  Berg-  und  Hüttenwesen 
1882,  Taf.  X,  sowie  Patentschrift  des  D.  B.  Nr.  18  679. 
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In  England  pflegt  die  Zusammensetzung  der  Einsätze  bei  diesem 
Verfahren  ungefähr  folgende*)  zu  sein: 

Graues  Koheisen  Nr.  m 66     Proc. 

Schmiedbares  Eisen  (Abfalle) 17.3    „ 

Spiegeleisen ^-^    n 

Erz 20.0    ,, 

97.7  Proc. 
Hierzu,  nach  Beendigung  der  Oxydation  zur  Beseitigung 
des  gelösten  Sauerstoffgehaltes,   Eisenmangan  und 

Siliciumeisen 2,3    „ 

100.0  Proc. 

Selbstverständlich  ist  das  reinste  Erz  für  den  in  Rede  stehenden 
Zweck  das  geeignetste.  Mit  Vorliebe  benutzt  man  auf  englischen  und 
deutschen  Eisenwerken  die  imter  dem  Namen  Moktaerze  aus  Nord- 
afiika  eingeführten  Rotheisenerze  mit  etwa  62  Proc.  Eisengehalt^ 

Von  dem  Eisengehalte  dieser  Erze  wird  nur  ein  Theil  durch  den 
Kohlenstoff-,  Silicium-  und  Mangangehalt  des  Eisens  reducirt,  ein 
anderer  Theil  geht  in  die  Schlacke.  Nach  Kupelwieser  wird  bei 
einem  Einsätze  von  der  oben  mitgetheilten  Zusammensetzung  ungefähr 
die  Hälfte  des  Eisengehaltes  verschlackt.  Das  ist  ein  Umstand,  durch 
den  allerdings  der  Vortheil  des  Erzzusatzes  nicht  unwesentlich  abge- 
schwächt wird  und  dessen  Bedeutung  natürlicherweise  mit  dem  Preise 
des  Erzes  steigt.  Auf  anderen  Werken  beschränkt  man  deshalb  den  . 
Erzzusatz  auf  eine  geringere  Menge  und  benutzt  ihn  bei  Verarbeitung 
siliciumreichen  Roheisens  hauptsächlich,  um  das  Zurückbleiben  eines 
Silidumgehaltes  im  Bade  zu  verhüten. 

In  jedem  Falle  wird  das  Erz  erst  zugesetzt,  wenn  das  gesammte 
Eisen  vollständig  in  Pluss  gekommen  ist  Der  Zusatz  erfolgt  ebenso 
wie  der  des  schmiedbaren  Eisens  in  einzelnen  kleineren  Posten,  damit 
das  Bad  nicht  allzu  sehr  abgekühlt  und  ein  heftiges  Aufkochen  ver- 
mieden werde. 

Während  dieser  Arbeit  wird  das  Bad  mit  eisernen  Stangen  mit- 
unter umgerührt,  um  das  Auflösen  der  Zusätze  und  die  gleichmässige 
Mischung  zu  befördern.  Da  die  Schmelztemperatur  des  Metalles  steigt, 
je  mehr  der  Eohlenstof^ehalt  abnimmt,  also  je  mehr  schmiedbares 
Eisen  oder  Erz  zugesetzt  wird,  giebt  man,  je  weiter  der  Process  fort- 
schreitet, inuner  kleinere  Einsätze  mit  einem  Male,  um  allzu  starke 
Abkühlung  zu  vermeiden,  imd  steigert  durch  Regelung  des  Gas-  und 
Luftzuflusses  die  Temperatur  mehr  und  mehr.  Gtegen  Ende  des  Pro- 
cesses  muss  das  Met-^bad  so  heiss  sein,  dass  der  Rührhaken  schon 
nach  kurzem  Durchrühren  vom  abgeschmoLzen  ist 

Wenn  der  ganze  Einsatz  geschmolzen,  der  letzte,  aus  Eisenman- 
gan oder  SUiciumeisenmangan  bestehende  Zusatz  sJoer  noch  nicht 
gegeben  ist,  nimmt  man  gewöhnlich  eine  Probe,  um  sich  von  der  Be- 
schaffenheit des  Metalles  zu  überzeugen.  Taucht  man  eine  kalte  Eisen- 
stange in  das  Eisenbad  und  zieht  sie  bald  wieder  heraus,  so  bleibt  an 
derselben  eine  Schlackenkruste  sitzen,  in  der  sich,  wenn  man  die  Stange 


1)  Oesterr.  Ztschr.  für  Berg-  imd  Hüttenwesen  1882,  S.  296  (Kupelwieser). 

2)  Vergl.  ß.  169. 
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tief  genug  eintauchte,  Eisenkügelcheu  von  einigen  Millimetern  Durch- 
messer befinden.  Man  taucht  £e  Stange  in  Wasser,  und  schlägt  mit 
einem  Hammer  die  Schlacke  ab.  Die  Faihe  derselben  giebt  den  ersten 
und,  wenn  man  Einsätze  von  bekanntem  Verhalten  verarbeitete,  ziem- 
lich sicheren  Anhalt,  wie  weit  die  Entkohlung  vorgeschritten  ist  Mit 
abnehmendem  Kohlenstoffgehalte  des  Eisens  nimmt  der  Eisengehalt  der 
Schlacke  zu,  dieselbe  wird  schwarz,  blasig,  während  sie  bei  geringerem 
Eisengehalte  auf  dem  Bruche  eine  olivengrüne  bis  graugrüne  Färbung, 
durch  den  gewöhnlich  reichlichen  Mangangehalt  hervorgerufen,  zu  be- 
sitzen pflegt,  an  der  Aussenfläche  aber  gewöhnlich  ebenfalls  schwarz  ist. 

Sondert  man  durch  Zerklopfen  der  Schlacke  die  Eisenkügelcheu 
von  derselben  und  schlägt  sie  auf  einem  Ambose  mit  dem  Hammer 
flach ,  so  erhält  man  durch  den  Widerstand,  welchen  sie  dem  Hämmern 
entgegensetzen,  einen  Maassstab  für  die  Härte  oder  die  Dehnbarkeit 
derselben,  welche  Eigenschaften,  wie  bekannt,  vornehmlich  von  dem 
noch  anwesenden  Eohlenstoffgehalte  abhängig  sind.  Eohlenstoffarmeres 
Eisen  lässt  sich  mit  Leichtigkeit  und  ohne  Eantenrisse  zu  bekommen 
platt  schlagen,  härterer  Stahl  reisst^) 

Häufig  auch  nimmt  man  mit  einer  schmiedeeisernen,  mit  Thon- 
wasser  ausgestrichenen  und  etwas  angewärmten  Schöpfkelle  —  in  ihrer 
Form  einer  grossen  Suppenkelle  ähnlich  —  einige  Kilogramm  des 
Metalles  aus  der  Mitte  des  Bades  heraus,  nachdem  dasselbe  gut  durch- 
gerührt wurde,  giesst  die  Probe  in  eine  eiserne  Form,  kühlt  den  Block 
in  Wasser  ab  und  zerbricht  ihn  unter  dem  Dampfhammer,  um  nach 
dem  Bruchaussehen  die  Beschaffenheit  des  Eisens  zu  beurtheüen.  Je 
feinkörniger  der  Bruch  ist,  desto  grösser  ist  noch  der  Kohlenstoffgehalt. 

Sicherer  noch  fuhrt  eine  Schmiedeprobe  (S.  663)  mit  einem  Stücke 
des  gegossenen  Blockes  zum  Ziele;  dieselbe  erfordert  jedoch  etwas 
längere  Zeit  und  wird  deshalb  häufig  unterlassen  oder  nur  als  spätere 
Controle  der  Beschaffenheit  des  MetaJles  benutzt 

Besonders  wichtig  ist  die  Anstellung  solcher  Proben  bei  dem  Zu- 
sätze reichlicher  Erzmengen  zum  Eisenbade,  weil  hier  die  Beschaffen- 
heit mehr  noch  als  bei  der  Arbeit  ohne  Erz  von  Zufälligkeiten  — 
Temperatur  des  Ofens,  Zusammensetzung  der  Erze  u.  s.  w.  —  abhängt 
Gewöhnlich  nimmt  man  hierbei  mehrere  Proben  nach  einander  in  be- 
stimmten Zeitabschnitten  und  richtet  dann  den  ferneren  Erzzusatz  nach 
dem  Ausfalle  der  Probe  ein. 

Hat  man  sich  nun  überzeugt,  dass  die  gewünschte  Beschaffenheit 
des  Eisens  erreicht  ist,  und  ist  das  Bad  vollständig  dünnflüssig  ge- 
worden, so  erfolgt  der  Zusatz  der  Manganlegirung  zur  Entziehung  des 
gelösten  Sauerstoffgehaltes.  Der  Verschiedenheit  des  Erfolges,  je  nach- 
dem man  eine  manganärmere  Legirung  (Spiegeleisen)  oder  eine  mangan- 
reichere für  diesen  Zweck  verwendet,  ist  schon  oben  gedacht  worden : 
von  der  manganärmeren  gebraucht  man  grössere  Mengen  und  man 
führt  demnach  auch  eine  grössere  Kohlenstof&nenge  in  das  Eisen.  Auch 


1)  Die  Probe  mit  den  Eisenkömchen  ist  für  Bessemereisen  seit  Jahrzehnten  auf 
der  Köni^-Marienhütte  in  Anwendung  und  hat  den  Vortheil  grosser  Einfachheit 
Ob  sie  beim  Martinbotriebe  irgendwo  angewendet  wird,  ist  mir  nicht  bekannt;  sie 
dürfte  dort  nicht  minder  brauckbar  sein  als  beim  Bessemorbetriebo. 
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die  wohlthätige  Wirkung  eines  gleichzeitigen  Siliciumzusatzes  —  sei  es, 
dass  man  eine  siliciumhaltige  Eisenmanganlegiriing  als  Zusatz  wählt, 
oder  dass  man  neben  der  Eisenmanganle^ung  Siliciumeisen  besonders 
hinzufügt  —  wurde  bereits  mehrfach  erwähnt 

Das  Gewicht  des  Zusatzes  richtet  sich  theils  nach  der  chemischen 
Zusammensetzung  desselben,  theils  auch  darnach,  ob  man  für  diesen 
oder  jenen  Zweck  ein  manganreicheres  oder  manganärmeres  Metall  dar- 
zustellen beabsichtigt. 

Die  Menge  des  zur  Ausscheidung  des  anwesenden  Saneistoff- 
gehaltes  erforderlichen  Mangans  ist  zwar  von  dem  Betrage  dieses  Sauer- 
Stoffgehaltes  selbst  abhängig,  welcher  in  stark  entkohltem  Eisen  natur- 
gemäss  höher  sich  beziffert  als  in  noch  kohlenstoflfreicherem ;  auch  wenn 
der  jedesmalige  Sauerstoffgehalt  bekannt  wäre,  würde  aber  eine  genaue 
Berechnung  des  erforderlichen  Mangangehaltes  nicht  wohl  möglich  sein, 
weil  theils,  wie  schon  erwähnt  wurde,  auch  Kohlenstoff  neben  Mangan 
verbrennt,  hauptsächlich  auch,  weil  auch  der  Eisenoxydulgehalt  der 
Schlacke  oxydii^nd  auf  den  Mangangehalt  wirkt  Durchschnittlich  wird 
man  annehmen  können,  dass  O.s — 0.5  Proc.  Mangan  (auf  das  Gewicht 
der  gesammten  Eisenmenge  bezogen)  oxydirt  und  verschlackt  werden, 
sofern  das  Eisen  nach  bewirktem  Zusätze  nicht  etwa  noch  längere 
Zeit  hindurch  der  Einwirkung  der  Ofengase  und  der  Schlacke  preis- 
gegeben wird. 

Hiernach  würde  der  erforderliche  Zusatz  sich  ungefähr  berechnen 
lassen,  wenn  ein  möglichst  manganarmes  Eisen  erzeugt  werden  soll. 
Häufig  aber  beabsichtigt  man  Eisen  mit  einigen  Zehntel  Proc.  Mangan 
darzustellen  und  bemisst  demnach  den  Zusatz  entsprechend  höher.  Es 
verdient  Erwähnung,  dass  eine  vollständige  Sauerstoffentziehung  ohne 
einen  Manganüberschuss  kaum  möglich  sein  wird,  dass  aber  freilich 
kleine  Sauerstof&nengen  die  Eigenschaften  des  Metalles  auch  kaum 
merklich  beeinflussen. 

Diesen  verschiedenen  Verhältnissen  entsprechend  pfl^  der  Zusatz 
an  Eisenmangan  und  Siliciumeisen  0.5 — 3  Proc,  bei  der  jetzt  selteneren 
Anwendung  von  Spiegeleisen  5  — 10  Proc.  vom  Gewichte  des  Einsatzes 
zu  betragen. 

Die  Stücke  der  Legirung  werden  angewärmt,  unter  Umständen  bis 
zum  Rothglühen  erhitzt  und  in  das  Bad  eingeworfen.  Ein  tüchtiges 
Rühren  ist  zur   Erzielung  einer  gleichmässigen  Mischung  erforderlich. 

Alsdann  folgt  das  Abstechen.  Das  Luftventil  wu-d  etwas  geschlossen, 
damit  die  Flamme  weniger  stark  oxydirend  wirke,  aus  der  Abstichrinne 
wird  die  äussere,  das  Stichloch  von  vorn  schliessende  Sandschicht  durch 
Wegkratzen  entfernt,  bis  die  innere  glühende  und  zusammengefrittete 
Sandmasse  zum  Vorschein  kommt;  dann  wird  diese  mit  einer  meissel- 
artig  zugeschärften  Stange  durchstossen  und  das  Metall  fliesst  aus. 
Giebt  man  Siliciumzusatz,  so  löst  man  nicht  selten  die  Stücke  des- 
selben erst  in  dem  bereits  in  der  Giesspfanne  befindlichen  Eisen  au£ 

Man  verwendet  das  Metall  entjveder  zur  Herstellung  von  pris- 
matischen Blöcken,  welche  zum  Auswalzen  bestinmit  sind,  in  den  früher 
beschriebenen  Gussformen,  oder  zu  Pormguss.  In  letzterem  Falle  ist 
eine  besondere  Zusammensetzung  und  Behandlung  des  Metalles  noth- 
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wendig,  damit  es  dichten  Guss  liefere.  In  Terrenoire,  wo  die  An- 
wendung des  Martineisens  zum  Giessen  von  Gebrauchsgegenständen 
durch  Pourcel  zuerst  ausgebildet  wurde,  verwendet  man  als  Einsatz 
ein  sehr  manganreiches  Roheisen  (Mangangehalt  6 — 12  Proc),  welchem 
dann  die  sechs-  bis  achtfache  Menge  schmiedbaren  Eisens  nach  und 
nach  zugesetzt  wird,  und  man  leitet  den  Process  so,  dass  der  schliess- 
liche  Zusatz  der  Manganlegirung  erfolgt,  ehe  der  letzte  Rest  des  ur- 
sprünglich im  Bade  anwesenden  Mangans  vollständig  verzehrt  ist.  Die 
Beschaffenheit  der  Schlacke  muss  als  Merkmal  hierfür  dienen,  sie  muss 
dunkelgrün  aussehen,  darf  aber  nicht  schwarz  werden.  Als  Zusatz 
verwendet  man  siliciumreiche  Legirungen  neben  Eisenmangan  und 
zwar  ziemlich  bedeutende  Mengen  (3 Yj  — 12  Proc.  des  Einsatzes).  Das 
fertige  Metall  enthält  für  harte  Gegenstände  0.55 — 0.66  Proa  Kohlen- 
stoff, 0.40  —  0.50  Proc.  Silicium,  0.95 — 1  Proc.  Mangan;  für  mittelharte 
0.42 — 0.45  Proc.  Kohlenstoff,  0.2 7  —  0.35  Proc.  Silicium,  0.75 — l.i  Proc. 
Mangan;  für  weiche  0.26 — 0.32  Proc.  Kohlenstoff,  0.26 — O.so  Proc. 
Silicium,  0.4 1 — 0.48  Proc.  Mangan.  Die  Gegenstände  werden  geglüht, 
unter  Umständen  in  Oel  oder  Wasser  gehärtet  und  in  gewissen  Fällen 
ein  zweites  Mal  erhitzt  (angelassen),  i) 

Gewöhnlich  —  und  bei  Herstellung  von  Pormguss  regelmässig  — 
lässt  man  das  Metall  in  eine  gemeinschaftliche  Sammelpfanne  (S.  823) 
ablaufen,  um  es  aus  dieser  den  Gussformen  zuzuführen.  Vor  der  Be- 
nutzung muss  die  Pfanne  über  einem  Koksfeuer  oder  einer  Gasfeuerung 
stark  angewärmt  werden,  damit  die  Wände  derselben  nicht  allzu  stark 
abkühlend  auf  das  Metall  wirken. 

Ein  anderes  bei  Herstellung  von  Blöcken  mitunter  angewendetes 
Verfahren  ist  die  Aufstellung  der  Gussformen  in  einer  langen  Reihe 
auf  einem  oder  mehreren  dicht  hinter  einander  befindlichen  Wagen, 
welche  auf  Schienen  in  einer  zu  diesem  Zwecke  vor  dem  Ofen  ange- 
brachten Vertiefung  unter  der  Gussrinne  vorbeigeschoben  werden,  so 
dass  eine  Gussform  nach  der  andern  gefüllt  wird.  Das  Verfahren 
macht  die  kostspielige  Anlage  einer  maschinellen  Hebe-  und  Bewegungs- 
vorrichtung für  die  Pfanne  entbehrlich;  aber  es  besitzt  der  Anwendung 
einer  Sammelpfanne  gegenüber  zwei  nicht  zu  unterschätzende  Nach- 
theile. Die  Entleerung  des  Ofens  geht  langsamer  vor  sich,  da  das  Vor- 
schieben der  Wagen,  sobald  eine  Gussform  gefüllt  ist,  einer  gewissen 
Zeit  bedarf,  wäb^nd  welcher  das  Ausfliessen  jedesmal  durch  Vor- 
halten eines  Stopfers  unterbrochen  werden  muss;  der  Ofen  wird  also 
ungünstiger  ausgenutzt  Fast  noch  nachtheiliger  aber  wirkt  der  Um- 
stand, dass  die  Zusammensetzung  des  Metalles  in  den  verschiedenen 
nach  einander  hergestellten  Blöcken  oft  nicht  unbedeutende  Ab- 
weichungen erkennen  lässt  Kerpely  fand  in  verschiedenen  Blöcken 
desselben  Abstiches  Schwankungen  des  Kohlenstoff-  und  Mangangehaltes 
von  mehr  als  O.i  Proc.  ^)  Die  Erklärung  dafür  liegt  nahe.  Das  Metall- 
bad ist  lediglich  an  seiner  Oberfläche  den  Einwirkungen  der  Gase 
preisgegeben;  während  des  Abstechens  selbst  dauert  diese  Einwirkung 

1)  lieber  die  Einflüsse  dieses  Verfahrens  auf  die  Festigkeitseigensohaften  vergl. 
S.  657. 

2)  Zeitschr.  d.  berg-  und  hüttenm.  Ver.  für  Steiermark  und  Kärnten  1880,  S.  2. 
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noch  fort.  Die  Zusammensetzung  des  der  Oberfläche  zunächst  befind- 
lichen Metailes  wird  also  eine  andere  sein  als  diejenige  des  am  Boden 
befindlichen.  Durch  das  Einlassen  in  eine  Pfanne  wird  eine  Mischung 
des  ganzen  Bades  bewirkt  und  die  Zusammensetzung  der  Blöcke  &Iit 
gleichmässiger  aus. 

Aus  diesen  Gründen  ist  jenes  einfachere  Yerfahren  doch  in  der 
Neuzeit  ziemlich  selten  geworden. 

Nachdem  der  Ofen  entleert  ist,  wird  der  Herd  nachgesehen,  ent- 
standene Ansätze  werden  losgebrochen  Und  aus  dem  offenen  Stichloche 
herausgekrückt  oder  aus  der  Einsatzthür  herausgeholt^  schadhafte  Stellen 
des  Herdfutters  werden  durch  Einwerfen  Mscher  Herdmasse  aus- 
gebessert Dann  wird  die  Stichöffliung  ebenfalls  durch  eingebrachte 
Herdmasse  von  innen  und  aussen  geschlossen,  der  Ofen  wieder  in  volle 
Temperatur  gebracht  und  mit  dem  Einsetzen  einer  neuen  Menge  Eüsen 
begonnen. 

Betriebsergebnisse.  Die  Zeitdauer  der  Verarbeitung  eines  Ein- 
satzes pflegt  incl.  aller  Nebenarbeiten  (Einsetzen,  Abstechen,  Beparatnr 
des  Bodens)  8  — 10  Stunden  zu  sein,  so  dass  im  Laufe  von  24  Stunden 
272 — 3  Einsätze  verarbeitet  werden  können,  sofern  nicht  durch  länger 
dauernde  Beparaturen  die  Arbeit  verzögert  wird.  Die  Zeitdauer  ist  zum 
Theil  von  dem  Yerhältnisse  des  schmiedbaren  Eisens  zum  Roheisen 
abhängig;  je  grösser  die  Menge  des  ersteren  ist,  welches  nur  nach  und 
nach  eingesetzt  werden  kann,  desto  länger  wird  auch  die  erforderliche 
Zeit  zur  Verarbeitung  des  Einsatzes  sein. 

Auch  der  Abgang  ist  theilweise  von  dem  Verhältniss  der  beiden 
Eisengattungen  zu  einander  wie  von  der  chemischen  Zusanunensetzung 
des  Koheisens  abhängig.  Bei  Verwendung  weissstrahligen  Roheisens 
und  einem  Verhältnisse  desselben  zum  schmiedbaren  !^en  wie  1 : 3 
beträgt  der  Abgang  gewöhnlich  nicht  mehr  als  4  Proc;  bei  grösserem 
Roheisenzusatze  steigt  er  auf  5 — 6  Proc.  Nur  selten  ist  er  höher,  wenn 
man  nicht  etwa  Erze  zusetzt  und  den  Eisengehalt  derselben  in  Rech- 
nung zieht  In  diesem  Falle  geht,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde, 
etwa  die  Hälfte  des  Eisengehsdtes  der  Erze  in  die  Schlacke  und  die 
grössere  Menge  des  verarbeiteten  Roheisens  vergrössert  ausserdem  den 
Abgang.  Nadi  Kupelwieser  erfolgen  auf  englischen  Eisenwerken 
aus  5600  kg  Roheisen  Nr.  HI,  1730  kg  schmiedbarem  Eisen,  540  kg 
Spiegeleisen,  2000  kg  Moktaerz  mit  60—62  Proc  Eisen,  125  kg  Ferro- 
sUicium  und  125  kg  Eisenmangan,  in  Summa  aus  10120  kg  Einsatz, 
ungefähr  8000  kg  Gussblöcke.  Setzt  man  statt  der  2000  kg  Moktaerz 
die  entsprechende  Eisenmenge  in  die  Rechnung  ein,  welche  bei  60  Proc 
Eisengehalt  1200  kg  beträgt,  so  ist  das  Eisengewicht  des  Einsatzes 
9320  kg,  der  Abgang  1320  kg  oder  14  Proc. 

Von  der  Zeitdauer  des  Schmelzens  wie  von  der  Grösse  des  Ofens 
hängt  der  Brennstoffverbrauch  ab.  Unter  sehr  günstigen  Verhältnissen 
beträgt  derselbe  per  1000  kg  dargestellten  Martineisens  nicht  mehr  als 
400  kg  Steinkohlen,  häufiger  500— ^700  kg.  In  sehr  grossen  Oefen  ist 
der  Brennstoffverbrauch  erheblich  geringer  als  in  kleinen;  so  z.  B. 
wurden  in  zwei  Oefen  des  Grazer  Südbahnwalzwerkes  von  je  12.5  t 
Fassungsraum  während  einer  etwa  neunmonatlichen  Betriebsdauer  in 
den    Jahren    1882    und    1883   nur   etwa   690  kg   Braunkohle   (davon 
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260  kg  zum  Vorwärmen  der  Einsätze)  gebraucht,  was  einem  Stein- 
kohlenverbrauche  von  kaum  400  kg  entsprechen  dürfte.  In  kleineren 
Oefen  desselben  Werkes  (für  5.5  t  Einsatz)  betrug  dagegen  der  Braun- 
kohlenverbrauch 880  kg,  wovon  200  kg  zum  Wärmen  benutzt  wurden. 

Weniger  günstig  stellen  sich  die  Betriebsergebnisse  bei  dem  so- 
genannten basischen  Verfahren  mit  Anwendung  phosphorhaltigen  Roh- 
eisens. Zur  Bildung  einer  basischen  Schlacke  müssen  Zuschläge  von 
Kalk  gegeben  werden,  welche  zu  ihrer  Schmelzung  Wärme  bedürfen; 
die  reichliche  Schlackenmenge,  welche  das  Metall  bedeckt  hält,  erschwert 
die  Erhitzung  desselben  und  giebt  zu  einer  Verzögerung  des  Processes 
wie  zu  erhöhtem  Brennstoflfanfwande  Veranlassung,  i)  Die  stark  basi- 
sche Schlacke  aber  greift  da,  wo  sie  zufallig  (durch  Umherspritzen) 
mit  dem  Ofengemäuer  in  Berührung  kommt,  dieses  stark  an,  und 
häufiger  als  beim  gewöhnlichen  Verfahren  sind  Ergänzungen  desselben 
nothwendig.  Nun  wird  offenbar  das  schmiedbare  Eisen,  welches  zur 
Verarbeitung  im  Martinofen  gelangt,  allein  kaum  so  viel  Phosphor  ent- 
halten, dass  deshalb  eine  besondere  Entphosphorung  nothwendig  sein 
könnte;  für  Verarbeitimg  phosphorhaltigen  Koheisens  auf  phosphor- 
armes Flusseisen  aber  giebt  der  unten  besprochene  Thomasprocess  eine 
weit  ausgiebigere  Gelegenheit 

Nur  sehr  vereinzelt  hat  deshalb  dieses,  überhaupt  noch  neue,  Ver- 
fahren bis  jetzt  Anwendung  gefunden  (Alexandrowsky  in  Kussland, 
Creusot  in  Frankreich). 

Zur  Bedienung  der  Martinöfen  sind  ausser  einem  Schmelzer  an 
jedem  Ofen,  welcher  die  Hauptarbeiten  auszuführen  hat,  mehrere  Hilfs- 
arbeiter erforderlich,  welche  beim  Einsetzen  und  Abstechen  helfen,  die 
Gussformen  aufstellen  und  wieder  entfernen  u.  s.  f.,  bei  grösserem  Be- 
triebe aber  für  mehrere  Oefen  gemeinschaftlich  thätig  sein  können.  Der 
Betrag  der  Löhne  per  1(XX)  kg  fertiger  Blöcke  dürfte  sich  bei  grösserem 
Betliebe  auf  etwa  5  Jk,  bei  kleinerem  Betriebe  auf  7 — 8  JL  beziffern. 

Ungefähr  denselben  Betrag  wie  die  Löhne  werden  in  den  meisten 
Fällen  die  Kosten  für  Reparaturen  der  Oefen,  Gussformen  u.  s.  w.,  kurz 
alle  jene  Kosten,  die  man  als  Insgemeinkosten  zu  bezeichnen  pflegt 
(S.  561),  erreichen. 

ChemiBche  Untersuchungen. 

Gewöhnlich  beschränkt  man  sich  bei  den  chemischen  Unter- 
suchungen des  Martinprocesses  auf  die  Analyse  des  Einsatzes  und 
des  fertigen  Eisens.  Der  Unterschied  in  der  Zusammensetzung  ergiebt 
die  Menge  der  durch  Oxydation  ausgetretenen  Körper. 

In  dieser  Beziehung  werden  sich  jedoch  Abweichungen  zeigen 
können,  nicht  allein  bedingt  durch  die  Verschiedenheit  der  ursprüng- 
lichen  chemischen   Zusammensetzung,    sondern   auch    durch  die   ver- 


1)  Auf  dem  Eisenwerke  Alexandrowsky  bei  St.  Petersburg  ^b  man  im  Jahre 
1882  beim  Einsetzen  des  Roheisens  einen  Zuschlag  von  6  Froc.  Kalk,  später  nocli 
gepresste  Ziegebi  aus  gelöschtem  Kalk  und  "Walzsinter.  DurchschnitÜicn  wurden 
täglich  zwei  Einsätze  von  etwa  9  t  Gewicht  verarbeitet,  wobei  sich  ein  Abgang  von 
1 1  Proc.  und  ein  Steinkohlenverbrauch  von  905  kg  per  t  Eisen  ergab. 
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schieden  hohe  Temperatur.  Je  höher  die  letztere  schon  beim  Ein- 
schmelzen ist,  je  weniger  sie  durch  das  Einsetzen  der  Eisenstücke 
erniedrigt  wird,  desto  stärker  wird  die  Verbrennung  sich  auf  den 
Eohlenstoffgehalt  werfen,  desto  mehr  Mangan  und  insbesondere  Silicium 
werden  im  Bade  zurückbleiben  können. 

Auf  dem  Martin  werke  des  Grazer  Südbahn  Walzwerkes  wurden  im 
Jahre  1879  nach  Lilienberg  ^)  Einsätze  gegeben,  bestehend  aus  25.5  bis 
28.7  Proc.  Koheisen  (grau),  42.5  —  63.7  Proc.  alten  Eisenbahnschienen, 
8.2  —  26  Proc.  Abfällen  und  schliesslich  2.6 — 3.4  Proc.  Spi^;elei8en, 
deren  chemische  Zusammensetzung  durchschnittlich  folgende  war: 

C         Si         P        Mn 
1.3        0.5        0.1         1.1 

Dagegen  enthielten  die  dargestellten  Gussblöcke: 

C  Si  P       Mn 

0.3     n.  best      0.1      0.2 

Von  dem  Kohlenstoflfgehalte  wurde  also  1  Proa  des  Eisengewichtes 
oder  77.  Proc.  des  ursprünglichen  Kohlenstofifgehaltes,  von  dem  Mangan 
0.9  Proc.  oder  82  Proc.  des  ursprünglichen  Mangangehaltes  abgeschieden. 

Zu  bedauern  ist,  dass  diese  Untersuchungen  nicht  auch  auf  den 
Siliciumgehalt  des  fertigen  Eisens  sowie  auf  die  Zusammensetzung  des 
Eisenbades  vor  dem  Spiegeleisenzusatze  ausgedehnt  wurden. 

Eingehendere  Untersuchungen  wurden  von  Kollmann*)  bei  dem 
Martinprocess  der  Gutehofihungshütte  zu  Oberhausen  angestellt.  Man 
verarbeitete  Einsätze,  bestehend  aus:  400  kg  grauem  Koheisen  mit 
4.05  Proc.  Kohlenstoff,  2.5o  Proc.  Silicium,  O.os  Proc.  Phosphor,  0.02  Proc. 
Schwefel,  3.5  Proc.  Mangan;  3000  kg  Flusseisenblockenden  mit  0.23  Proc. 
Kohlenstoff,  0.40  Proc.  Silicium,  O.io  Proc.  Phosphor,  Spur  Schwefel; 
0.80  Proc.  Mangan;  1000  kg  Flusseisenblechabföllen  mit  O.ic  Proc. 
Kohlenstoff,  O.20  Proc.  Silicium,  O.io  Proc.  Phosphor,  Spur  Schwefel, 
0.50  Proc.  Mangan;  600  kg  Schweisseisenblechabfällen  mit  O.os  lYoa 
Kohlenstoff,  O.02  Proc.  Phosphor,  übrigens  frei  von  anderen  Körpern. 
Das  Gewicht  des  gesammten  Einsatzes  excl.  des  später  hinzugefügten 
Eisenmangans  war  demnach  5000  kg  und  die  durchschnittliche  Zu- 
sammensetzung desselben: 

C  81  P  8  Mn 

0.497      0.48       0.089       0.016       0.86. 

Nach  Verlauf  von  7  —  8  Stunden  nach  dem  Beginne  des  Einsetzens, 
nachdem  das  Bad  vollständig  geschmolzen,  auf  die  höchste  Temperatur 
erhitzt  und  in  starkes  Wallen  gerathen  war,  ergab  sich  folgende  Zu- 
sammensetzung: 

C  8i         P  8        Mn 

0.06      0.16      0.09      0.02      Sp. 

Es  waren  also  von  dem  ursprünglichen  Kohlenstoflfgehalte  88  Proc., 
von  dem  Siliciumgehalte  69  Proc,  von  dem  Mangangehalte  fast  100  Proa 

1)  Jomkontorets  Annaler  1879,  8.  488;  Zeitschr.  d.  berg-  und  hüttomn.  Ver.  f. 
Stoiermark  und  Kärnten  1880,  8.  397. 

2)  Vergl.  Literatui'. 
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weggebrannt,  während  Phosphor  und  Schwefel  keine  Abminderang 
erfahren  hatten. 

Die  verhältnissmässig  geringe  Abminderung  des  Silidumgehaltes 
im  Vergleiche  zu  der  Abminderung  des  Kohlenstoffes  und  Mangans  lässt 
auf  eine  sehr  hohe  Endtemperatur  im  Ofen  schliessen,  bei  welcher  bekannt- 
lich sogar  Silicium  aus  dem  quarzreichen  Herdfutter  reducirt  werden 
kann ,  falls  Kohlenstoff  oder  Mangan  als  Reductionsmittel  zugegen  sind. 

Nimmehr  wurden  300  kg  Moktaerze  dem  Bade  zugesetzt  und  die 
Zusammensetzung  war  alsdann: 

C         Si        P  S        Mn 

0.05      Sp.      0.09      0.02      Sp. 

Die  Oxydation  hat  sich  also,  dem  eigentlichen  Zwecke  des  Zusatzes 
in  diesem  Falle  entsprechend,  vorzugsweise  auf  den  Siliciumgehalt  ge- 
worfen. Die  durch  den  Zusatz  bewirkte  augenblickliche  Abkühlung  des 
Bades  wie  die  basische  Beschaffenheit  des  Zusatzes  geben  eine  aus- 
reichende Erklärung  hierfür. 

Es  folgte  jetzt  der  Zusatz  von  70  kg  Eisenmangan  mit  4.6ö  Proc. 
Kohlenstoff,  0.14  Proc.  Silicium,  O.20  Proc.  Phosphor,  Spur  Schwefel, 
60  Proc  Mangan.  Fände  keine  chemische  Einwirkung  durch  den  im 
Bade  anwesenden  Sauerstoffgehalt  statt,  so  müsste  die  Zusammen- 
setzung des  Eisens  sein: 

C         Si         P        S      Mn 
0.113    0.002    0.091     0.02    0.83 

Statt  dessen  ergab  die  Analyse  folgende  Zusammensetzung  der  gegosse- 
nen Blöcke: 

C         Si        P  S         Mn 

0.10      Sp.      0.09      0.02      0.37 

Hier  also  wirkte  fast  nur  das  ,  Mangan  als  Desoxydationsmittel, 
wie  sich  leicht  aus  der  weit  stärkeren  Verdünnung  des  Kohlenstoffes 
und  Siliciums  im  Bade  erklärt    0.46  Proc.  Mangan  wurden  verschlackt 

Bei  dem  mehrfach  erwähnten  basischen  Verfahren  in  Alexandrowsky 
betrug  der  Phosphorgehalt  des  Einsatzes  0.64  —  0.69  Proc.,  derjenige  des 
fertigen  Martineisens  O.037 — O.042  Proc.  Etwa  O.6O  Proc.  Phosphor  des 
Eisengewichtes  oder  93  Proa  des  ursprünglichen  Phosphorgehaltes 
wurden  demnach  abgeschieden. 

Die  Schlacken  des  Martinprocesses  werden,  sofern  man  auf 
quarzreichem  Herde  arbeitet,  stets  reichliche  Mengen  von  Kieselsäure, 
daneben  vorwiegend  Eisenoxydul-  und  Manganoxydul  enthalten.  Der 
Manganoxydulgehalt  der  Schlacke  wächst  mit  dem  Mangangehalte  des 
Einsatzes;  aber  auch  die  Schlackenmenge  wird  bei  grösserem  Mangan- 
gehalte beträchtlicher,  da  die  grössere  Menge  Manganoxydul  entsprechend 
reichlichere  Mengen  Kieselsäure  aus  dem  Ofenfutter  auflöst  Die  Folge 
davon  ist,  dass  der  Procentgehalt  der  Schlacke  an  Eisen  geringer  aus- 
fallt, wenn  ein  manganreiches  Eisen  verarbeitet  wurde,  als  umgekehrt. 

Aber  auch  der  Kohlenstoflfgehalt  des  fertigen  Eisens  und  die  Tempe- 
ratur im  Ofen  sind  für  den  Eisengehalt  der  Schlacke  maassgebend.  In 
Rücksicht  auf  die  reducirende  Einwirkung  des  Kohlenstoffes  auf  Eisen- 
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oxydul  und  auf  die  Steigerung  dieser  Einwirkung  mit  zunehmender 
Temperatur  muss  der  Eisengehalt  der  Schlacke  um  so  niedriger  aus- 
fallen, je  kohlenstoflreicher  das  fertige  Eisen  ^nd  je  heisser  der  Ofen  ist 

Auch  bei  der  Arbeit  mit  Erzen  ist  die  Zusammensetzung  der 
Schlacke,  insbesondere  ihr  Eisengehalt,  nicht  wesentlich  anders  als  ohne 
Erzzusatz.  Das  aus  den  Erzen  unreducirt  zurückbleibende  Eisenoxydul 
löst  eben  aus  dem  Herdfutter  so  viel  Kieselsäure  auf,  bis  die  Zusam- 
mensetzung der  Schlacke  mit  der  herrschenden  Temperatur  und  dem 
Eohlenstoffgehalte  des  erzeugten  Eisens  im  Einklänge  steht 

Eisenoxyd  (Fcg  Og),  welches  in  den  Schlacken  des  HerdMsch-  und 
Puddelprocesses,  wie  fiiiher  besprochen  wurde,  in  nicht  ganz  unbeträcht- 
lichen Mengen  aufeutreten  pflegt,  kann  in  den  Schlacken  des  Martin- 
ofens nur  in  unbedeutender  Menge  zugegen  sein;  und  wenigstens  zum 
Theil  wird  das  durch  die  Analyse  nachgewiesene  Eisenoxyd  erst  beim 
Erkalten  der  Schlacke  unter  Einwirkung  der  äusseren  Luit  entstanden 
sein.  In  der  hohen  Temperatur  wie  bei  der  stärkeren  Verwandtschaft 
der  Kieselsäure  zum  Eisenoxydul  ist  das  Eisenoxyd  wenig  beständig 
und  die  reducirenden  Einwirkimgen  des  Kohlenstoflf-,  Silicium-  und 
Mangangehaltes  im  Eisen  werden  zu  allererst  die  Umwandlung  des 
Oxydes  zu  Oxydul  herbeiführen,  falls  solches   überhaupt  zugegen  war. 

Folgende  Beispiele  von  Schlackenanalysen  des  Martinprocesses 
werden  das  Gesagte  veranschaulichen  können.^) 
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Aus  einem  für  Versuche  bestimmten 
1 1  Ofen  in  Riesa  bei  Darstellung 
von  Eisen  mit  0.18  Proc.  C,  Spur 
Mn,  —  Si  (ohne  Erzzusatz)  .    .    . 

Ebendaher  bei  Darstellung  von  Eisen 
mit  0.10  Proc.  C,  —  Mn,  —  Si 
(ohne  Erzzusatz) 

Aus  einem  8t  Ofen  in  Gutehoff- 
nungshütte bei  Darstellung  von 
Eisen  mit  0.11  Proc.  C,  0.14  Proc. 
Mn,  —  Si  mit  Ei-zzusatz  (auf  8 1 
Einsatz  100  kg  Erz)      ..... 

Ebendaher  bei  Darstellung  von  Eisen 
mit  0.18  Proc.  C,   0.17  Proc.  Mn, 

—  Si,  ebenfalls  mit  Erzzusatz    .    . 
Ebendaher  bei  Darstellungen  Eisen 

mit  0.21  Proc.  C,   0.87  Proc.  Mn, 

—  Si  (mit  Erzzusatz) 

Aus  einem  127«  t  Ofen  in  Graz  (Süd- 
bahnwalzwerk) bei  Darstellung^ von 
Esen  mit  0.31  Proc.  C,  0.46  Proc. 
Mn,  O.Ol  Proc.  Si  (ohne  Erzzusatz) 

Ebendaher  bei  Darstellungvon  Eisen 
mit  0.33  Proc.  C,  0.63  Proc.  Mn, 
0.07  Proc.  Si  (ohne  Erzzusatz) .     . 


60.05 
44.70 

46.00 
47.26 
47.90 

49.63 
60.96 


7.81 
2.86 

9.30 

9.68 

14.32 

20.89 
14.94 


n.best. 
n.best. 

n.best. 
n.best. 
32.86 

n.best. 


n.best 
n.best. 

n.best. 

n.best. 

1.21 

n.best. 


27.74 
38.19 

32.39 
31.20 
26.40 

19.77 


19.00     0.00     14.86     2.00 


4.11 
3.04 

2.33 
2,06 
2.39 

D.beet 


n.best. 
n.best. 

0.30 

Sp. 
n.best 

n.best. 
2.01 


1)  Sämmtliche  Analysen  wurden  von  mir  selbst  ausgofahrt 
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Ueber  die  Zusammensetzung  der  Schlacken  des  basischen  Martin- 
processes  sind  bis  jetzt  keine  Ermittelungen  veröffentlicht.  ^Es  lässt 
sich  erwarten,  dass  diese  Zusammensetzung  deijenigen  des  unten 
besprochenen  basischen  Bessemerprocesses  (Thomasprocesses)  ähnlich 
sein  wird. 

Das  Martineisen. 

Wenn  man  bei  der  Einführung  des  Martinprocesses  jedenfalls  ur- 
sprünglich das  Ziel  im  Auge  hatte,  durch  das  Erzeugniss  desselben 
den  weit  kostspieligeren  Tiegelgussstahl  zu  ersetzen,  so  lässt  sich  nicht 
leugnen,  dass  jene  Erwartungen  zum  Theile  ihre  Erfüllung  gefunden 
haben.  Ebenso  wenig  aber  darf  man  verkennen,  dass  es  bislang  nicht 
möglich  gewesen  ist  imd  voraussichtlich  auch  nicht  möglich  werden 
wird,  im  Martinofen  Stahl  zu  erzeugen,  welcher  dem  besseren  im  Tiegel 
dargestellten  Stahle  sich  ganz  ebenbürtig  zur  Seite  stellen  könnte.  Bie 
Gründe  hierfür  wurden  tiieilweise  schon  bei  Besprechung  der  Eigen- 
schaften des  Tiegelgussstahles  erörtert  Die  Eigenthümlichkeiten  des 
Martinschmelzens,  der  in  Bücksicht  auf  die  s^ttfindende  Oxydation 
grössere  Zusatz  von  Boheisen  und  der  erforderliche  spätere  Zusatz  von 
Spiegeleisen  machen  es  erklärlich,  dass  der  Martinstahl  bei  gleichem 
Kohlenstoflfgehalte  durchschnittlich  mehr  fremde  und  nachtheilig  wirkende 
Körper  als  der  Tie^elgussstahl  enthält;  einen  noch  übleren  Einfluss 
hat  jedenfalls  der  Umstand,  dass  das  Metall  des  Martinofens,  stunden- 
lang auf  offenem  Herde  der  Einwirkung  der  vorüberziehenden  Gase 
preisgegeben,  grössere  Mengen  derselben  auflöst  als  der  Ti^elgussstahl, 
welche  dann  durch  stärkere  Blasenbildung  beim  Giessen  in  der  mehr- 
fach besprochenen  Weise  die  gute  Beschaffenheit  des  Stahles  schmälern, 
möglicherweise  auch  unmittelbar,  indem  sie  theilweise  mit  dem  Eisen 
legirt  bleiben  (mit  demselben  fest  werden),  auf  dessen  Eigenschaften 
einwirken. 

Wenn  daher  der  Tiegelgussstahl  als  Material  für  Werkzeuge  und 
dergleichen,  überhaupt  für  solche  Gegenstände,  welche  bei  einem  vor- 
geschriebenen Härtegrade  doch  ein  möglichst  hohes  Maass  von  Elasti- 
cität  und  Zähigkeit  besitzen  sollen,  kaum  jemals  durch  das  Metall  des 
Martinofens  wird  ersetzt  werden  können,  so  wurde  er  doch  in  der 
Verwendung  für  gröbere  Gegenstände  vielfach  durch  letzteres  verdrängt. 
Es  ist  leicht  erklärlich,  dass  der  Ersatz  des  Tiegelgussstahles  durch 
Martinstahl  um  so  leichter  gelingen  wird,  je  geringer  der  für  einen 
ins  Auge  gefassten  Zweck  erforderliche  Kohlenstoffeehalt,  je  weniger 
hart  also  das  Metall  sein  soll  Einestheils  verringert  sich  der  nach- 
theilige Einfluss  der  neben  Kohlenstoff  anwesenden  Körper,  besonders 
des  Phosphors,  mit  dem  Kohlenstofi^ehalte  (S.  247);  andererseits  wächst 
die  Schwierigkeit  der  Herstellung  mit  abnehmendem  Kohlenstofi^halte 
beim  Tiegelgussstahle  weit  beträchtlicher  als  beim  Martinstahle. 

Für  Eisenbahnradreifen,  geschmiedete  Maschinentheile  aus  unge- 
schweisstem  Materiale,  u.  s.  f.,  überhaupt  gröbere  Gegenstände,  weldie 
einen  Kohlenstoffgehalt  von  0.3—0.5  Proc.  zu  besitzen  pflegen,  und  früher 
aus  Tiegelgussstsid  hergestellt  wurden,  wendet  man  jetzt  mit  Vorliebe 
den  billigeren  Martinstahl  an.  Ebenso  bildet  derselbe  ein  geschätztes 
Material  zur  Herstellung  von  Eisenbahnschienen,  eine  Verwendung,  für 
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welche  aUerdings  der  Tiegelgussstahl  kaum  anders  als  ausnahmsweise 
herangezogen  worden  ist 

Dass  auch  bei  Herstellung  von  Formguss  das  MartinTaetall  bereits 
Verwendung  findet  und  zwar  mit  gutem  Erfolge,  sofern  der  Process 
diesem  Zwecke  entsprechend  geleitet  wird,  wurde  schon  oben  erwähnt 
(S.  871).  Es  lässt  sich  erwarten,  dass  auf  diesem  Gebiete  der  Tiegel- 
gussstahl dereinst  ziemlich  vollständig  verdrängt  werden  wird. 

Ein  sehr  wichtiges  Feld  aber  eroberte  sich  der  Martinprocess, 
nachdem  es  gelungen  war,  die  Haltbarkeit  der  Oefen  auch  in  sehr 
hohen  Temperaturen  durch  zweckmässige  Wahl  der  Ofenbaumaterialien 
und  entsprechende  Ofenconstruction  zu  dem  erforderUchen  Maasse  zu 
steigern:  es  ist  dieses  die  Herstellung  weicherer  Eisensorten  mit  Kohlen- 
stoflfgehalten  von  0.3  Proc.  abwärts  bis  zu  wenigen  Hundertstel  Pro- 
centen.  Aus  dem  über  das  Arbeitsverfahren  imd  den  Verlauf  des 
Processes  Gesagten  ergiebt  sich,  dass,  sofern  jener  Bedingung  einer 
grossen  Feuerbeständigkeit  des  Ofens  genügt  wird,  die  Herstellung 
solchen  kohlenstoflfarmen,  weichen  Martineisens  Jkeine  besondere  Schwierig- 
keit bietet  Man  setzt  den  Process  bis  zur  erforderlichen  Enikohlung 
fort  und  verwendet  als  sauerstoffentziehenden  Zusatz  eine  möglichst 
manganreiche  Legirung,  um  mit  dem  zur  Beseitigung  des  Sauerstoffes 
erforderlichen  Mangan  möglichst  wenig  Kohlenstoff  dem  Bade  zuzu- 
führen. 

Auf  diesem  Gebiete  ist  der  Tiegelgussstahlprocess  dem  Martin- 
processe  weder  vorausgegangen  noch  wird  er  demselben  nachfolgen; 
die  schwierigere  Erhitzung  des  Metalles  in  den  Tiegeln  setzt  eben,  wie 
schon  bei  Besprechung  des  ersteren  Processes  erwähnt  wurde,  der  Her- 
stellung kohlenstoffarmeren  Eisens  im  Tiegel  eine  Grenze,  welche  nicht 
ohne  sehr  grosse  Schwierigkeiten  überschüntten  werden  kann. 

Dieses  kohlenstoffarme  Martineisen  büdet  bereits  jetzt  ein  geschätztes 
Material  für  alle  solche  Verwendungen,  wo  eine  grössere  Festigkeit,  als 
sie  das  Schweisseisen  besitzt,  wünschenswerth,  eine  Schweissung  aber 
picht  unbedingt  erforderlich  ist^):  für  Nieteisen,  Hufetabeisen,  Wellen 
und  ähnliche  Maschinentheile ,  Achsen,  auch  Drähte  u.  s.  f.;  auch  bei 
Herstellung  von  Blechen  für  den  Schiffsbau,  für  Dampfkessel  u.  s.  w. 
besitzt  jenes  weiche  Martineisen  bereits  eine  hohe  Bedeutung,  und  es 
lässt  sich  erwarten,  dass  auch  hier  das  Puddeleisen  allmählich,  wenn 
auch  noch  nicht  in  kürzester  Zeit,  vollständig  durch  ersteres  verdrängt 
werden  wird. 

Aus  dem  früher  Gesagten  ergiebt  sich,  dass  eine  Regelung  der 
Zusammensetzung  des  Martineisens  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  mög- 
lich ist  Die  chemische  Zusammensetzung  des  Einsatzes  wie  die  mehr 
oder  minder  starke  Oxydationswirkung  oeim  Schmelzen,  endlich  die 
Höhe  der  Temperatur  im  Ofen,  bedingen  die  Zusammensetzung  des 
fertigen  Metalles.  Eine  Mittheilung  von  Ajialysen  an  dieser  Stelle  würde 
daher  kaum  irgend  einen  Nutzen  haben  können;  um  so  weniger,  als 
schon  sowohl  bei  Besprechung  der  Festigkeitseigenschaften  des  schmied- 
baren Eisens  als  des  Darstellungsverfab^ns  des  Martineisens  und  der 

1)  Bass  alles  Musseisen  und  somit  auch  das  Martineisen  durcbschnittliGh 
weniger  gut  schweissbar  ist  als  Sohweisseisen,  wurde  schon  mehrfach  erwähnt 
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chemischen  Vorgänge  dabei  zu  öfterem  Analysen  verschiedener  Sorten 
von  Martineisen  mitgetheilt  wurden,  auf  welche  hier  verwiesen  wer- 
den kann. 

9.  Der  Bessemer-  und  der  Thomasprocess. 

Einleitung. 

Bei  beiden  in  der  Ueberschrift  genannten  Processen  wird  gepresste 
Luft  —  Gebläsewind  —  durch  flüssiges  Roheisen. geleitet,  wädies  in 
einem  entsprechend  geformten  Behälter  befindlich  ist  und  vorher  in 
einem  besonderen  Apparate  geschmolzen  wurde  (S.  597  tt).  Bei  diesem 
Hindurchleiten  werden  die  fremden  Bestandtheile  des  Boheisens,  ins- 
besondere Kohlenstoff,  Silicium  und  Mangan,  unter  gewissen  Bedin- 
gungen auch  Phosphor,  oxydirt  und  das  Roheisen  in  schmiedbares  Eisen 
umgewandelt 

Der  Engländer  Henry  Bessemer  nahm  im  Jahre  1855  ein  Patent 
auf  das  Hindurchblasen  von  Luft  oder  Dampft)  durch  flüssiges  Roh- 
eisen zur  Umwandlung  desselben  in  Stahl.  Mehrere  Jahre  währte  es, 
bis  die  ersten  nicht  geringen  Schwierigkeiten,  welche  sich  der  prakti- 
schen Anwendung  des  Verfahrens  entgegenstellten,  glücklich  über- 
wunden waren;  seit  dem  Beginn  der  sechziger  Jahre  aber  fand  das- 
selbe rasch  Eingang  auf  verschiedenen  Werken  und  erreichte  alsdann 
bald  eine  Ausdehnung,  welche  es  vollkommen  ebenbürtig  den  älteren 
Processen  der  Darstellung  schmiedbaren  Eisens  zur  Seite  stellte  und 
vollständige  Umwälzungen  in  der  Eisenindustrie  hervorbrachte. 

Bessemer  benutzt  zur  Ausfutterung  seines  für  die  Durchfuhrung 
des  Processes  bestimmten  Apparates  ein  kieselsäurereiches  Material  Die 
bei  dem  Frischen  entstehenden  Oxyde  haben  demnach,  ebenso  wie  im 
Martinofen  mit  Quarzfutter,  ausreichende  Gelegenheit  sich  mit  Kiesel- 
säure zu  sättigen;  Phosphor  wird  aus  diesem  Grunde  ebenso  wenig 
als  in  anderen  Fällen,  wo  eine  kieselsäurereiche  Schlacke  sich  bilden 
kann,  abgeschieden.  Um  phosphorreines  schmiedbares  Eisen  darzu- 
stellen, ist  man  gezwungen,  phosphorreines  Roheisen  zu  verwenden. 

Dieser  Umstand  bildet  eine  Erschwerung  für  die  Anwendung  des 
Processes  in  solchen  Gegenden,  wo  phosphorfreie  Erze  nicht  vorhanden 
sind.  Grosse  Mengen  spanischer  und  amkanischer  Erze  sind  seit  der 
Einführung  des  Bessemerprocesses  auf  englischen,  deutschen  und  fran- 
zösischen Eisenwerken  in  Ermangelung  eigener  passender  Erze  ver- 
hüttet worden,  um  daraus  ein  für  jenen  Process  geeignetes  phosphor- 
armes Roheisen  darzustellen. 

Dass  es  möglich  sein  werde,  eine  Entphosphorung  des  Roheisens 
beim  Bessemern  herbeizuführen,  wenn  es  gelänge,  durch  basische  Aus- 
fatterung  des  Apparates  xmd  Anwendung  basischer  Zuschläge  eine 
stark  basische  Schlacke  zu  büden,  war  schon  öfters  als  Vermuthung, 
die    durch   Experimente   im   Kleinen    gestützt  wurde,   ausgesprochen 

1)  Dass  Dampf  für  diesen  Zweck  nicht  benutzbar  ist,  da  seine  Zerle^g  eine 
grosse  Wärmemenge  erfordert,  welche  dem  Bade  entzogen  werden  müsste,  lässt  sich 
leicht  nachweisen. 


Digitized  by 


Google 


880  ^^^  Darstellung  des  Flusseisens. 

worden^);  die  praktische  Ausführung  des  Verfahrens  im  Grossen  aber 
scheiterte  an  der  Schwierigkeit,  ein  basisches  Futter  herzustellen,  welches 
in  der  hohen  Schmelztemperatur  des  flüssigen  Eisens  ausreichend  halt- 
bar ist.  Eisenoxydreiche  Schlacken,  dieses  bewährte  Futter  der  Puddel- 
ofenherde, sind  für  den  Bessemerprocess,  wo  flüssiges  schmiedbares 
Eisen  erzeugt  werden  soll,  bei  Weitem  nicht  haltbar  genug;  und  die 
stattfindende  Reduction  der  Eisenoxyde  durch  Kohlenstoff  würde  eine 
Abkühlung  des  Bades  herbeiführen  (Vergl.  die  Erörterungen  auf  S.  222 
bis  224). 

Den  Engländern  Thomas  und  Oilchrist  gelang  es  im  Jahre  1878 
durch  Anwendung  eines  aus  gebranntem  Dolonüt  hergestellten  Futters 
(S.  141)  für  den  Bessemerapparat  und  Zuschlag  von  gebranntem  Ealk 
zu  dem  flüssigen  Eisen  diese  Schwierigkeiten  zu  überwinden.  Die 
ersten  von  Erfolg  gekrönten  Versuche  im  kleineren  Maassstabe  wurden 
auf  dem  Blaenavon  Eisenwerke  in  Wales  ausgeführt;  ihnen  folgten 
bald  weitergehende  Versuche  in  den  Esten -Eisenwerken  von  Bolkow, 
Vaughan  &  Co.  bei  Middlesborough.  Schon  im  Jahre  1879  wurde  von 
den  deutschen  Eisenwerken  Horde  und  Kheinische  Stahlwerke  bei 
Ruhrort  das  Verfahren  eingeführt  und  wesentlich  vervollkommnet  Seit- 
dem sind  —  besonders  in  Deutschland,  Frankreich  und  Nordamerika 
—  zahlreiche  Werke  für  den  neuen  Betrieb  eingerichtet  worden.  Die 
Erfahrung  lehrte,  dass  die  Entphosphorung  vollständiger  in  dem  Besse- 
merapparate als  im  Puddelofen  zu  bewirken  sei;  phosphorreiche  ßoh- 
eisensorten,  welche  in  früherer  Zeit  nur  in  beschränktem  Maasse  Ver- 
wendung finden  konnten,  erhielten  durch  das  neue  Verfahren  erhöhte 
Wichtigkeit 

Den  Namen  der  Erfinder  entsprechend  pflegt  man  das  allgemeine 
Verfahren  der  Herstellung  schmiedbaren  Eisens  vermittelst  Hmdurch- 
leitens  von  Luft  durch  Roheisen  als  Bessemerprocess  zu  bezeichnen; 
die  Arbeit  mit  kieselsäurereichem  Futter  ohne  Phosphorabscheidung 
hoisst  der  ältere  oder  saure  Bessemerprocess;  die  Arbeit  mit 
basischem  Futter  zum  Zwecke  der  Phosphorabscheidung  der  Thomas- 
process  oder  basische  Bessemerprocess. 

Die  früher  besprochene  hier  imd  da  eingeführte  Anwendung  eines 
basischen  Futters  für  den  Martinofen  zum  Zwecke  der  Entphosphorung 
des  Eisens  wurde  erst  versucht,  nachdem  dieses  Mittel  beim  Bessemern 
sich  so  vorzüglich  bewährt  hatte.  Die  Gründe,  weshalb  der  basische 
Martinprocess  niemals  eine  so  hervorragende  Bedeutung  erlangen  wird, 
als  der  basische  Bessemerprocess,  liegen  nahe  und  wurden  bereits 
früher  erwähnt 


Damit  der  Procoss  überhaupt  möglich  sei  und  damit  flüssiges 
schmiedbares  Eisen  aus  demselben  hervorgehe,  ist  es  erforderlich,  dass 
die  Temperatur  des  ursprünglich  aus  Roheisen  bestehenden  Eisenbades 
während  der  Umwandlung  desselben  in  schmiedbares  Eisen  nicht  allein 
nicht   verringert,   sondern   sogar   über   die   Erstarrungstemperatur   des 

1)  Besonders  durch  Snelus.  Vergl.  unter  Literatur  dessen  Abhandlung  im 
Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute. 
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letzteren  hinaus,  also  gewöhnlich  um  mehrere  hundert  Grade  gesteigert 
werde.  Fremder  Brennstoff  aber  zur  Erhitzung  des  Bades  gelangt  nicht 
zur  Anwendung;  es  ist  also  zur  Durchfuhrung  des  Bessemerprocesses 
nothwendig,  dass  das  Roheisen  selbst  eine  ausreichende  Menge  solcher 
Körper  enthalte,  welche  bei  ihrer  Verbrennung  die  zur  Hervorbringung 
jener  Temperatursteigerung  erforderliche  Wärmemenge  entwickeln.  Be- 
fördert wird  ausserdem  die  Erreichung  jenes  Zieles  durch  raschen  Ver- 
lauf des  Processes  und  Verarbeitung  grosser  Eisenmengen  mit  einem 
Male,  so  dass  die  stattfindenden  Wärmeverluste  durch  Ausstrahlung  u.  s.  w. 
verhältnissmässig  unbedeutend  ausfallen;  endlich  auch,  wie  sich  von 
selbst  versteht,  durch  starke  vorausgehende  Ueberhitzung  des  Roheisens 
beim  Schmelzen. 

Mit  einiger  Annäherung  lässt  sich  durch  Rechnung  ermitteln,  wie 
die  einzelnen  der  Verbrennung  unterworfenen  Bestandtheile  des  Roh- 
eisens sich  hinsichtlich  der  erforderlichen  Temperatursteigerung  ver- 
halten. Zur  Verbrennung  dient  atmosphärische  Luft;  jedes  Gewichts- 
theil  Sauerstoff,  welcher  die  Verbrennung  bewirkt,  führt  demnach 
3.35  Gewichtstheile  Stickstoff  als  Ballast  mit  Dieser  Stickstoff  sowohl 
als  das  entstehende  Verbrennungserzeugniss  (Kieselsäure,  Manganoxydul, 
Eisenoxydul,  Kohlenoxyd,  Phosphorsäure)  müssen  auf  die  Temperatur 
des  Eisenbades  erwärmt  werden  und  gebrauchen  dazu  einen  bestimmten 
Theil  der  entwickelten  Wärme,  welche  sich  ergiebt  aus  ihrem  Eigen- 
gewichte mal  ihrer  specifischen  Wärme  mal  der  Temperatur  des  Eisen- 
bades; der  noch  übrig  bleibende  Rest  der  entwickelten  Wärme  kommt 

W 
dem  Eisenbade  zu  Gute  und  steigert  dessen  Temperatur  um  —  Grade, 

s 

in  welcher  Formel  W  die  an  die  Gewichtseinheit  Eisen  abgegebene 
Wärme,  s  die  specifische  Wärme  des  flüssigen  Eisens  bedeutet  ^)  Ist  — 
wie  bei  dem  basischen  Process  —  eine  grössere  Menge  Schlacke  zugegen, 
so  nimmt  auch  diese  Wärme  auf  und  die  Temperatursteigerung  fällt 
entsprechend  geringer  aus;  in  Folgendem,  wo  es  sich  vorwiegend  um 
einen  Vergleich  des  Einflusses  handelt,  den  die  verschiedenen  Körper 
bei  ihrer  Verbrennung  auf  die  Temperatur  des  Eisenbades  ausüben, 
ist  die  von  der  Schlacke  aufgenommene  Wärme  jedoch  unberücksichtigt 
geblieben.  Auch  diejenige  Wärme,  welche  bei  der  stattfindenden  Zer- 
legung der  Eisenlegirungen  verbraucht  und  welche  andererseits  bei  der 
Neubildung  von  Silikaten  und  Phosphaten  frei  wird,  konnte,  da  sie 
nicht  bekannt  ist,  nicht  in  Rechnung  gezogen  werden;  und  ebenso  musste 
die  sogenannte  latente  oder  Schmelzungswärme  der  im  flüssigen 
Zustande  befindlichen  und  verbrennenden  Körper  als  nur  theilweise 
bekannt  vernachlässigt  werden.*) 

Bei   der  Verbrennung   des   Eisens   zu   Eisenoxydul    werden 

1)  Speoifische  Wärme  dös  Eisens  in  gewöhnlicher  Temperatur  O.ll,  bei  900 
Grad  C.  nach  W einhold  0.16.  Mit  der  Temperatur  steigt  bekanntlich  die  specifi- 
sche Wärme  fester  und  flüssiger  Körper. 

2)  Letzterer  Umstand  kommt  weniger  bei  demjenigen  Körpern  in  Betracht, 
welche  vor  und  nach  dem  Verbrennen  flüssige  Form  besitzen  (Silicium,  Eisen,  Mangan) 
als  beim  Kohlenstoff,  welcher  vor  dem  Verbrennen  flüssig,  nach  dem  Verbrennen 
gasförmig  ist  Die  Verbrennungswärme  des  festen  Kohlenstoffes  imd  die  des  gas- 
förmigen ist  bekannt  (S.  20),  mcht  aber  die  des  flüssigen. 
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(nach  S.  22)  1352  W.-E.  per  1  kg  Eisen  entwickelt  Die  Verbrennung»- 
erzeugnisse  sind  1.28  kg  Eisenoxydul,  dessen  specifische  Wärme  zu-O.20 
angenommen  werden  kann,  und  0.94  kg  Stickstoff  mit  der  specifischen 
Wärme  O.25.  Demnach  nehmen  die  Yerbrennungserzeugnisse,  wenn  t 
die  Temperatur  ist,  welche  das  Eisenbad  besitzt,  eine  Wärmemenge 
auf  =  (1.28  . 0.20  -f-  0.94 . 0.2A)  t  =  0.491 1  Zu  der  durch  Verbren- 
nung entwickelten  Wärme  kommt  diejenige  Wärme,  welche  der  ver- 
brennende Körper  schon  vorher  besass,  d.  L,  wenn  man  die  durch- 
schnittliche specifische  Wärme  des  Eisens  zwischen  Null  und  t  Grad 
zu  0.18  annimmt,  O.I8 1;  es  ist  also  die  gesammte  dem  Eisenbade  durch 
Verbrennung  von  1  kg  Eisen  zu  Gute  kommende  Wärme  W  =  1352  -h 
0.18  t  —  0.491 1  =  1352  —  0.311 1  Betrug  z.  B.  die  Temperatur  t  des 
Eisenbades  1500  Grad,  so  ist  W  =  886  W.-E.  für  jedes  Kilogramm 
verbrennenden  Eisens;  ^tzt  man  die  specifische  Wärme  des  Eisens  bei 
1500  Grad  =  O.20,   so  ist   die  durch  ein  Procent  verbrennenden 

8  86 

Eisens  hervorgerufene  Temperatursteigerung  -^ —  =  44  Grad.    Sie  ist 

also  keinesfalls  sehr  beträchtlich  und  das  verbrennende  Eisen  allein 
würde  nicht  im  Stande  sein,  die  zur  Durchfuhrung  des  Processes  er- 
forderliche Temperatursteigerung  hervorzubringen. 

Etwas  beträchtlicher  ist  der  Einfluss  des  Mangans.  Bei  der  Ver- 
brennung desselben  entsteht  grösstentheüs  Manganoxydul,  dessen  speci- 
fische Wärme  ebenfalls,  wie  die  des  Eisenoxyduls  =  O.20  angenommen 
werden  möge^);  und  1kg  metallisches  Mangan  liefert  1.29  kg  Mangan- 
oxydul, wobei  0.97  kg  Stickstoff  mit  erhitzt  werden  müssen.  Setzt  man 
die  specifische  Wärme  de&  metallischen  Mangans  wie  die  des  Eisens 
=  0.18,  und  die  Verbrennungswärme  nach  8.  23  =  2000  W.-E,,  so 
ist  die  gesammte  für  die  Temperatursteigenmg  frei  werdende  Wärme 
W  =  2000  +  0.18  t  —  (1.29 . 0.20  -f-  0.97  . 0.26)  t  =  2000  —  0.42  t  Bei 
einer  Temperatur  des  Eisenbades  =  1500  Grad  würde  W  =  1370  W.-E. 
und  die  durch  1  Proc.  verbrennenden  Mangans  hervorgebrachte  Tempe- 
ratursteigerung =  69  Grade  sein. 

Kohlenstoff  wird,  wie  die  unten  mitgetheilten  Gasanalysen 
(vergl.  Chemische  TJntersuchtmgen)  lehren  und  wie  es  die  hohe  Tempe- 
ratur des  Eisenbades  als  selbstverständlich  erscheinen  lässt,  fast  nur 
zu  Kohlenoxyd  verbrannt.  1  kg  fester  Kohlenstoff  entwickelt  hierbei 
2473  W.-E.  Die  Verbrennunffswärme  des  flüssigen  Kohlenstoffes  ist, 
wie  schon  erwähnt  wurde,  unbekannt 

Die  Verbrennungserzeugnisse  sind  2.33  kg  Kohlenoxyd  mit  der  spe- 
cifischen Wärme  0.25  und  447  kg  Stickstoff,  ebenfalls  mit  der  specifischen 
Wärme  =  0.25.  Setzt  man  endlich  die  specifische  Wärme  des  unver- 
brannten Kohlenstoffes  in  hoher  Temperatur  =  O.25,  so  erhält  man  die 
dem  Bade  durch  Verbrennung  von  1  kg  Kohlenstoff  zu  Gute  kommende 
Wärme  W  =  2473  -f-  O.25 1  —  (2.33  .  O.25  +  4.47 . 0.25)  t  =  2473 

—  1.45  i 

Bei  1500  Grad  Temperatur  des  Eisenbades  ist  mithin  W  =  298 
und  die  Temperatursteigerung,    welche  durch  1  Proa  verbrennender 


1)  In  gewöhnlicher  Temperatur  nach  Regnaalt  0.157. 
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Kohle  hervorgebracht  wird,  nur  etwa  6  Grade.  Es  ist  leicht  zu  erkennen, 
dass  mit  der  Zunahme  von  t,  d.  1.  der  Temperatur,  welche  das  Eisen- 
bad schon  besitzt,  die  durch  Verbrennung  der  Kohle  hervorgebrachte 
Steigerung  derselben  immer  geringer  und  schliesslich  negativ  wird, 
d.  h.  dass  die  Verbrennungserzeugnisse  mehr  Wärme  gebrauchen,  um 
auf  die  Temperatur  des  Bades  erhitzt  zu  werden,  als  die  Verbrennung 
liefert;  die  Temperatur  des  Bades  muss  also  in  diesem  Falle 
bei  Verbrennung  des  Kohlenstoffes  abnehmen.  Unter  Vor- 
aussetzung, dass  die  oben  angenommenen  ZiSem  die  Verbrennungs- 
wärme des  Kohlenstoffes,  die  specifische  Wärme  des  Kohlenoxydes  und 
Stickstoffes  genau  richtig  und  auch  in  höheren  Temperaturen  unver- 
änderlich wären,  würde  jener  Zeitpunkt  in  einer  Temperatur  von  etwa 
1700  Graden  eintreten;  in  jedem  Falle  aber  liefert  die  obige 
Rechnung  das  für  die  Beurtheilung  des  Bessemerprocesses 
wichtige  und  durch  die  Beobachtungen  der  Praxis  be- 
stätigte Ergebniss,  dass  die  Verbrennung  des  Kohlen- 
stoffes im  Roheisen  nicht  im  Stande  ist,  wesentliche  Tempe- 
raturänderungen im  Eisenbade  hervorzubringen.  Auch  wenn 
man  für  die  Verbrennungswärme  des  flüssigen  Kohlenstoffes  eine  erheb- 
lich höhere  Ziffer  annehmen  wollte,  würde  sich  immerhin  nur  eine  ver- 
hältnissmässig  geringe  Temperatursteigerung  durch  die  Verbrennung  des 
Kohlenstoffes  ergeben,  i) 

1kg  Silicium  entwickelt  bei  der  Verbrennung  zu  2.i4kg  Kiesel- 
säure 7830  W.-E.  (S.  23),  wobei  durch  den  erforderlichen  Sauerstoff 
3.82  kg  Stickstoff  mitgeftthrt  werden.  Die  specifische  Wärme  des  Siliciums 
in  hoher  Temperatur  kann  =  O.is,  die  der  Kieselsäure  =  0.i9  an- 
genommen werden.  Es  ist  alsdann  W  =  7830  +  O.is  t  —  (2.i4  .  0.i9 
+  3.82  . 0.26)  t  =  7830  —  1.18 1  Bei  1500»  ist  mithin  W  =  6060  W.-E.; 
und  die  durch  1  Proc.  verbrennenden  Siliciums  hervorgerufene  Tem- 
peratursteigerung etwa  300  Grad  C.  Auch  wenn  diese  Ziffer  wegen 
der  mehrfach  erwähnten  Ungenauigkeit  der  Werthe  für  specifische 
Wärme  u.  s.  w.  etwas  zu  hoch  sein  soUte,  so  ergiebt  sich  doch  aus 
der  Berechnung  mit  Sicherheit,  dass,  wie  die  Praxis  längst  bestätigt 
hat,  schon  kleine  Mengen  Silicium  ausreichend  sind,  durch  ihre  Ver- 
brennung bedeutende  Temperatursteigerungen  des  Eisenbades  hervorzu- 
bringen. 

Für  die  Beurtheilung  des  Thomasprocesses  endlich  ist  auch  das 
calorische  Verhalten  des  Phosphors  wichtig.  1kg  Phosphor  entwickelt 
bei  seiner  Verbrennung  zu  2.29  kg  Phosphorsäureanhydrid  5760  W.-E., 
wobei  4.00  Gewichtstheile  Stickstoff  mit  erhitzt  werden.  Die  specifische 
Wärme  des  Phosphors  kann  =  O.is,  diejenige  der  Phosphorsäure  =  0.25 
angenommen  werden.  Es  ist  demnach  W  =  5760  +  O.is  t  —  (2.29  .  0.25 
+  4.00  . 0.25)  t  =  5760  —  1.39  t  Bei  einer  Temperatur  des  Eisenbades 
von  1500  Grad  ergiebt  sich  W  =  3675  W.-E.;  und  die  durch  1  Proc. 
Phosphor  hervorgerufene  Temperatursteigerung  =  183  Grad  C. 


1)  So  z.  B.  wäre,  weoii  man  für  die  Verbrennxmgswänne  des  flüssigen  Kohlen- 
stoffes 4000  W.-E.  statt  2473  W.-E.  annimmt,  die  durch  1  Proc.  Kohlenstoff  hervor- 
gerufene Temperatursteigerung  in  einem  auf  1500  Grad  erwärmten  Eisenbade  etwa 
90  Grade. 
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Die  vorstehenden  Berechnungen  liefern  den  Beweis,  dass  unter  den 
verschiedenen  der  Oxydation  beim  Frischen  unterworfenen  Bestand- 
theilen  des  Bessemerprocesses  im  Wesentlichen  nur  zwei  befähigt  sind, 
als  Brennstoffe  zu  dienen,  d.  h.  durch  ihre  Verbrennung  die  zur  Er- 
zeugung von  Flusseisen  nothwendige  Temperatursteigerung  hervorzu- 
bringen; es  sind  dieses  Silicium  und  Phosphor. 

Es  erklärt  sich  hieraus,  dass  bei  dem  sauren  Processe, 
wo  Phosphor  überhaupt  nicht  verbrennt,  nur  ein  silicium- 
haltiges  —  also  ein  graues  — Roheisen  Verwendung  finden 
kann;  und  zwar  muss  der  Siliciumgehalt,  je  nachdem  das  Roheisen 
vor  dem  Beginne  des  Frischens  stark  oder  weniger  stark  über  seinen 
Schmelzpunkt  erhitzt  war,  und  je  nachdem  man  das  Frischen  nur  bis 
zur  Ausscheidung  eines  Theils  des  KohlenstoflFes  oder  bis  zur  annähernd 
vollständigen  Entkohlung  ausdehnen  will  (in  welchem  Falle  die  Schmelz- 
temperatur des  dargestellten  Eisens  entsprechend  höher  liegt),  minde- 
stens 1  Proc,  häufiger  1.5  —  2  Proc.  betragen.  Auch  noch  silicium- 
reichere  Roheisensorten  (bis  2.6  Proc.)  kommen  mitunter  zur  Anwendung. 
Die  Unkenntniss  dieser  Aufgabe  des  Siliciums  beim  Bessemern  hat  in 
der  ersten  Zeit  nach  der  Erfindung  des  Processes  manchen  Misserfolg 
herbeigeführt 

Unterstützt  wird  die  Wirkung  des  Siliciumgehaltes  durch  einen 
neben  demselben  anwesenden  Mangangehalt;  aber  ein  vollständiger 
Ersatz  des  ersteren  durch  Mangan  ist  nicht  möglich,  wie  die  oben 
mitgetheilten  Ziffern  sowohl  als  die  Erfahrungen  der  Praxis  lehren. 

Bei  dem  basischen  Processe  dagegen  bildet  auch  der  Phosphor  ein 
Brennmaterial  von  hoher  Wärmeleistung;  1.6  Qewichtstheile  Phosphor 
rufen  gleiche  Temperatursteigerungen  hervor  wie  1  ThL  Süicium,  ein  Um- 
stand, auf  den  sofort  nach  Erfindung  dieses  Processes  v.  Ehrenwerth 
aufmerksam  machte. i)  Man  ist  also  bei  dem  basischen  Processe 
im  Stande,  ein  siliciumärmeres,  weisses  oder  schwach  hal- 
birtes  Roheisen  zu  verarbeiten,  sofern  sein  Phosphorgehalt 
hoch  genug  ist.  Dieser  Umstand  ist  von  nicht  geringer  Wichtigkeit 
Wie  aus  den  Darlegungen  in  Abth.  11  der  Eisenhüttenkunde  sich  ergiebt, 
ist  die  Darstellung  eines  siliciumreichen  Roheisens  kostspieliger  als  die 
eines  siliciumarmen ;  die  Darstellung  phosphorreichen  Roheisens  dagegen 
bietet  keine  Schwierigkeit.  Je  siliciumärmer  aber  das  Roheisen  ist, 
desto  phosphorreicher  kann  dasselbe  sein,  ohne  dass  die  Entphosphoning 
beliindert  wird ;  der  mehrfach  geschilderte  Einfluss,  welchen  ein  Eesel- 
säuregehalt  der  Schlacke  auf  das  'Verhalten  des  Phosphors  ausübt, 
liefert  die  Erklärung  hierfür.  Es  zeigt  sich  somit  bei  dem  basischen 
Bessemerprocesse  die  interessante  Erscheinung,  dass,  während  bei  aUen 
anderen  Processen  der  Darstellung  schmiedbaren  Eisens  ein  möglichst 
geringer  Phosphorgehalt  des  als  Material  dienenden  Roheisens  wün- 
schenswerth  und  nir  die  gute  Beschaffenheit  des  Enderzeugnisses  noth- 
wendig  ist,  hier  der  Verlauf  des  Processes  sogar  gefördert  wird,  wenn  der 
Phosphorgehalt  des  Roheisens  nicht  allzu  gering  ist.  Die  später  mitgetheil- 
ten chemischen  Untersuchungen  liefern  verschiedene  Beispiele  daför,  wie 


1)  Abhandlungen  über  den  Thomas-Gilchrist-Process,  S.  44. 
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das  gegenseitige  Verhältniss  von  Phosphor  und  Silicium  im  Roheisen 
gewählt  wird.  Selten  verarbeitet  man  Roheisensorten  mit  erheblich 
weniger  als  2  Proc.  Phosphor;   häufig  enthalten  sie  über  3  Proc. 

Dennoch  würde  der  Phosphor  die  soeben  geschilderte  Rolle,  als 
Brennstoff  beim  basischen  Bessemerprocess  zu  dienen  und  das  Silicium 
entbehrlich  zu  machen,  nicht  erfüllen  können,  wenn  er  nicht  zugleich 
die  Eigenschaft  besässe,  die  Schmelztemperatur  des  Eisens  bedeutend 
zu  erniedrigen,  also  in  dieser  Beziehung  ebenso  wie  Kohlenstoff  zu 
wirken.  Bei  Verarbeitung  eines  silidumreichen  Roheisens  verbrennt 
ein  grosser  Theil  des  Siliciums  schon  im  Anfange  des  Processes,  die 
Temperatur  des  Bades  steigt  dadurch  sofort  und  erreicht  schon,  ehe 
der  Kohlenstoff  ausgetreten  ist,  rasch  diejenige  Höhe,  welche  erforder- 
lich ist,  das  entstehende  schmiedbare  Eisen  fiüssig  zu  erhalten.  Phos- 
phor aber  verbrennt  gemäss  seinem  früher  geschilderten  Verhalten  gegen- 
über Kohlenstoff  und  Eisen  (S.  245,  283)  zum  grössten  Theile  erst 
dann ,  nachdem  der  grösste  Theil  des  Kohlenstoffes  ausgetreten  ist  Das 
Eisen  würde  also  vor  der  Verbrennung  des  Phosphors  dickflüssig  oder 
gar  starr  werden,  wenn  bei  der  Kohlenstoffverbrennung  die  Schmelz- 
temperatur des  Eisens  in  demselben  Maasse  stiege  als  bei  phosphor- 
freiem Eisen.  Auch  in  dieser  Beziehung  kann  ein  hoher  Phosphorgehalt 
nur  wohlthätig  wirken. 

Wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  wird  die  Erreichung  der  zur 
Durchführung  des  Processes  erforderlichen  Temperatur  durch  Ver- 
arbeitung grosser  Roheisenmengen  mit  einem  Male  und  thunlichste  Be- 
schleunigung des  Processes  befördert.  Die  Grösse  der  zu  verarbeitenden 
Eisensätze  hängt  beim  Bessemerprocesse  im  Wesentlichen  nur  ab  von 
dem  Fassungsraume  des  Apparates  und  der  Leistungsfähigkeit  des  Ge- 
bläses, welches  den  Wind  auf  die  zum  Durchdringen  des  Eisenbades 
erforderliche  Spannung  zu  verdichten  hat;  jene  Beeinträchtigung  der 
Gleichförmigkeit  des  Erzeugnisses,  welche  bei  anderen  Processen  die 
Verarbeitung  grösserer  Einsätze  erschwert,  fallt  hier  weg,  da  das 
erzeugte  Eisen  flüssig  ist  und  durch  den  Wind  selbst  in  stets  erneuerter 
Mischung  erhalten  wird.  Daher  verarbeitet  man  in  der  Jetztzeit  selten 
kleinere  Einsätze  als  5  t;  häufiger  6  —  8  t,  in  einzelnen  Fällen  10  t. 

Die  Zeitdauer  des  Processes  aber  ist  abhängig  von  der  Menge 
des  zugeführten  Windes.  Man  regelt  sie  nach  der  Beschaffenheit  des 
zur  Verwendung  stehenden  Roheisens;  sehr  siliciumreiches  Roheisen, 
welches  schon  im  Anfange  eine  rasche  Temperatursteigerung  erfahrt^ 
wird  im  Allgemeinen  langsamer,  siliciumarmes  rascher  verarbeitet  werden 
müssen.  In  den  meisten  Fällen  schwankt  die  Zeitdauer  der  Verarbeitung 
zwischen  10  —  20  Minuten. 

Kein  anderer  metallurgischer  Process  ist  im  Stande,  in  so  kurzer 
Zeit  die  Verarbeitung  so  gewaltiger  Massen  von  Metall  zu  ermöglichen. 


Die  stets  erneuerte  Berührung  des  Metalles  mit  freiem  Sauerstoff 
begünstigt  beim  Bessemerprocesse  weit  mehr  noch  als  beim  Martin- 
processe  die  Aufnahme  von  Sauerstoff.  Daher  pflegt  man  auch  hier 
nach  Beendigung  des  Blasens  einen  Mangan-,  beziehentlich  Silicium- 
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manganzusatz  zu  geben,  und  gerade  beim  Bessemerprocesse  ist  die 
Wirkung  dieses  Mittels  zuerst  erprobt  worden,  um  dann  erst  auf  den 
Martinprocess  übertragen  zu  werden.^)  Nothwendig  ist  ein  solcher 
Zusatz  in  allen  den  Fällen,  wo  das  Blasen  soweit  fortgesetzt  war,  dass 
nur  noch  wenig  Kohlenstoff  im  Bade  zurückblieb;  als  zweckmässig 
hat  er  sich  verschiedentlich  auch  da  bewährt,  wo  man,  um  unmittelbar 
kohlenstoffreichere  Eisensorten  darzustellen,  das  Blasen  unterbrach,  sobald 
der  ursprüngliche  Eohlenstofi^halt  auf  das  verlangte  Maass  abgemindert 
worden  war.  Dass  schon  neben  Kohlenstoff  Sauerstoff  im  Bade  vor- 
kommen kann  und  dass  die  Einwirkung  der  beiden  Körper  auf  ein- 
ander um  so  mehr  verlangsamt,  je  mehr  durch  diese  Einwirkung  ihre 
Gewichtsmengen  verringert  werden,  wurde  schon  mehrfach  hervor- 
gehoben. 

Je  nachdem  man  zur  Beseitigung  des  Sauerstoffgehaltes  grossere 
Mengen  einer  manganärmeren  Legirung  oder  kleinere  Mengen  einer 
manganreicheren  Legirung  anwendet,  also  mehr  oder  weniger  Kohlen- 
stoff dem  Bade  zuführt,  hat  man  es  auch  hier,  wie  beim  Martinprocesse, 
in  der  Hand,  den  Kohlenstoffgehalt  desselben  nach  Belieben  anzureichern, 
wenn  die  Entkohlung  weiter  fortgeführt  sein  sollte,  als  dem  Zwecte 
des  fertigen  Metalles  entspricht 

Der  Bessemerapparat. 
Allgemeine  Einrichtung. 

In  der  ersten  Zeit  nach  Erfindung  des  Bessemems  benutzte  man 
einen  Apparat,  in  seiner  äussern  Form  einem  Cupolofen  nicht  unähn- 
lich, oben  mit  einem  schräg  stehenden  Halse  versehen,  durch  welchen 
die  Oase  entweichen  konnten.  Das  geschmolzene  Koheisen  wurde  durch 
eine  seitliche,  in  entsprechender  Höhe  angebrachte  verschliessbare  Oeff- 
nung  eingefüllt;  der  Wind  strömte  durch  eine  Anzahl  Düsen  in  den 
Ofen,  welche  rings  herum  am  Umfange  dicht  über  dem  Boden  angebracht 
waren.  Die  Entleerung  erfolgte  durch  OefBiung  eines  Stichloches  wie 
bei  Cupolofen. 

Eine  solche  Einrichtung  besitzt  mancherlei  Nachtheile.  Ist  das 
Bad  durch  irgend  einen  Zufall  nicht  heiss  genug,  so  versetzt  sich  das 
Stichloch,  und  da  eine  Erhitzung  von  innen  nicht  möglich  ist,  kann 
eine  vollständige  Erstarrung  des  Metalles  eintreten.  Ebenso  kann  es 
geschehen,  dass  die  Düsen  verstopft  werden;  endlich  ist  die  Reparatur 
des  Ofens  umständlich  und  zeitraubend. 

Aus  diesen  Gründen  hat  man  ziemlich  überall  diese  ursprüng- 
liche Einrichtung  aufgegeben  und  wendet  Bessemerapparate  an,  deren 
Anordnung  von  Bessemer  selbst  sehr  bald  nach  der  Erfindung  des 
Processes  eingeführt  wurde  und  im  Wesentlichen  bis  heute  unver- 
ändert geblieben  ist  Die  wichtigste  Eigenthümlichkeit  derselben  besteht 
darin,  dass  sie  mit  zwei  horizontalen  Drehungszapfen  aufgehängt  sind 
und  mit  Hilfe  einer  maschinellen  Vorrichtung  um  diese  Zapfen  gedreht 
werden  können,  um  gefüllt  beziehentlich  enSeert  zu  werden. 

1)  Der  Erfinder  dos  Manganzusatzes  ist  Rob.  Mushot,  welcher  1856,  also 
sofort  nach  Bossemer's  Erfindung,  sich  dos  Verfahren  in  England  patontiren  Hess. 
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Fig.  259. 


Man  pflegt  sie  ihrer  bimenahnlichen  Form  halber  Bessemer- 
birnen oder  in  Rücksicht  auf  die  eben  erwähnte,  ein  Umkippen  ermög- 
lichende Eigenthümlichkeit  mit  dem  englischen  Ausdrucke  Converter 
zu  bezQ^chnen. 

Die  Abbildungen  Fig.  256—258  lassen  die  Einrichtung  einer  neueren 
Bessemerbirne  erkennen.  Sie  besteht  aus  einem  schmiedeeisernen  Mantel 
mit  feuerfestem  Futter  —  kieselsäurereichem  oder  basischem  Futter, 
je  nach  der  Art  des  Processes  —  und  ist  in  vier  Theile  zerlegbar, 
welche  die  Haube  (a),  das  Mittelstück  (6)  und  das  Bodenstück  (c) 
mit  dem  Boden  (d)  genannt  werden.  Mitunter  auch  werden  Mittel-  und 
Bodenstück  in  eins  gefertigt,  der  Boden  aber  bildet  bei  allen  neueren 
Birnen  ein  selbständiges  Stück. 

Die  Haube  läuft  nach  oben  in  einen  verengten  Hals  aus,  dessen 
Mündung  eine  solche  Stellung  haben  muss,  dass  beim  Kochen  des 
Metalles  möghchst  wenig  desselben  herausgeschleudert  werden  kann. 
Man  bringt  sie  dedialb  nicht  in  der  Mitte  der 
Birne,  sondern  seitUch  an;  bei  älteren  Birnen 
findet  man  oft  sogar  zur  stärkeren  Ausbildung 
des  Halses  eine  Einkehlung  unterhalb  desselben, 
so  dass  die  Birne  das  in  Fig.  259  dargestellte 
Profil  erhält,  eine  Einrichtung,  welche  die  Her- 
stellung des  Mantels  wie  des  Putters  unnöihiger- 
weise  erschwert  In  jedem  Falle  muss  die  Mün- 
dung so  angebracht  sein,  dass  man,  wenn  die 
Birne  auf  dem  Rücken  liegt  i),  die  Achse  der- 
selben also  wagerechte  Stellung  angenommen 
hat,  im  Stande  ist,  durch  die  Mündung  den 
Boden  zu  sehen,  um  etwaige  Beschädigungen 
desselben,  Verstopfungen  der  Windeinströmungen 
u.  s.  w.  wahrnehmen  zu  können. 

An  dem  Mittelstücke  ist  ein  kräftiger  Bing 
befestigt,  an  welchem  sich  die  beiden  einander 

gegenüberstehenden,  zum  Tragen  und  Kippen  der  Birne  dienenden 
Zapfen  befinden.  Der  Ring  ist  bei  älteren  Birnen  häufig  geschmiedet, 
bei  neueren  gewöhnlich  aus  Gusseisen  oder  Stahl  gegossen  und  zwar 
mit  den  Zapfen  in  eiüem  einzigen  Stücke.  Beide  Zapfen  ruhen  in 
gewöhnlichen,  entsprechend  stark  gebauten  Lagern.  Auf  dem  einen 
Zapfen  (dem  linken  Zapfen  in  Fig.  256)  ist  ein  Getriebe  befestigt, 
durch  dessen  Vermittelung  die  Drehung  beim  Kippen  und  Wiederauf- 
richten der  Birne  übertragen  wird.  Zur  Ausführung  dieser  Bewegung 
benutzt  man  bei  einzelnen  Anlagen  eine  kleine  mit  ümsteuerungs- 
mechanismus  versehene  Dampfmaschine,  von  welcher  eine  mit  dem 
erwähnten  Getriebe  im  Eingriffe  stehende  Schnecke  betrieben  wird; 
häufiger  benutzt  man  einen  hydrauüschen  Presscylinder,  dessen  Kolben 
eine  jenes  Getriejbe  erfassende  Zahnstange  vor-  oder  rückwärts  bewegt, 
je  nachdem  Druckwasser  vom  Accumulator  (S.  835)  vor  oder  hinter 
den  Kolben  geleitet  wird.    Diese  Einrichtung,   welche  sich  überall  da. 


1)  Den  Rücken  der  Birne  nennt  man  logischer  Weise  die  der  Halsmündung 
gegenüberliegende,  bei  Rg.  267  also  die  links  befindliche  Seite. 
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wo  Druckwasser  ziir  Verfügung  steht,  durch  Einfachheit  vor  der  An- 
wendung einer  DampfmascMne  auszeichnet,  ist  auch  bei  der  abgebildeten 
Birne  benutzt.  Die  Achse  des  in  der  Abbildung  nicht  erkennbaren 
Presscylinders  steht  senkrecht  und  die  Zahnstange  wird  demnaph  eben- 
falls senkrecht  bewegt;  häufig  auch  findet  man  einen  liegenden  Cylinder 
mit  wagerechter  Bewegung  der  Zahnstange.  Letztere  Anordnung  giebt, 
wenn  die  Zahnstange  unter  dem  Rade  mit  nach  oben  gerichteten  Zähnen 
angebracht  ist,  leichter  Veranlassung  zu  Zahnbrüchen  durch  Eisen- 
oder Schlackentheiie,  welche  beim  Kochen  des  Metalles  herausgeschleu- 
dert wurden  und  zwischen  die  Zähne  geriethen. 

Von  dem  zweiten  Zapfen  aus  wird  der  Gtebläsewind  nach  dem 
Boden  der  Birne  geleitet  Zu  diesem  Zwecke  ist  derselbe  hohl  and 
durch  eine  Stopfbüchse  mit  dem  WLndzuleitungsrohre  verbunden,  &<:» 
dass  die  Drehung  der  Birhe  vor  sich  gehen  kann,  ohne  dass  die  Wind- 
zuströmung  unterbrochen  zu  werden  braucht  Fig.  256  lässt  diese  Ein- 
richtung erkennen. 

Der  Boden  d  wird  von  einer  Gusseisenplatte  getragen,  unterhalb 
welcher  der  Windkasten  d  sich  befindet    Derselbe  steht,  wie  in  Fig.  256 
ersichtlich  ist,  durch  ein  gekrümmtes  Rohr  mit  dem  Windzapfen  und 
der  Windleitung  in  Verbindung  und  hat  die  Aufgabe,  die  Vertheilung 
des  Windes  zu  bewirken,  weldier  von  hier  aus  durch  zahlreiche,  durch 
den  Boden  hindurchgehende  Oefl&iungen  in  das  Innere  der  Birne  ge- 
langt.   An  der  Unterseite  ist  der  Windkasten  durch  eine  Eisenpkäte 
geschlossen,  welche  sich  leicht  entfernen  lassen  muss,  damit  man  nöttugen- 
falls  von  aussen  zu  den  Windöffnungen  gelangen  kann,  falls  diese  ver- 
stopft sein  sollten.    Die  Windeinströmungen  sind  entweder,  wie  bei  der 
abgebildeten  Birne,  gleichmässig  im  Boden  vertheilt;  oder  sie  befinden 
sich  in  einzelnen  —  gewöhnlich  13  — 17  —  aus  feuCT- 
Fig.  260.        festem  Thone  besonders  gefertigten  Einsatzstücken  — 
Formen  oder  Feren  genannt  — ,  deren  jedes  7  — 12 
durchgehende  Oeffiiungen  au  enthalten  pflegt    Fig.  260 
zeigt  eine  solche  Fere  innerhalb  des  Bodens;   sämmt- 
liche  Feren  mit  Ausnahme  einer,   welche  in  der  Mitte 
steht,   werden   im    Kreise   angeordnet    Letztere    Ein- 
richtung, welche  die  ältere   und  jetzt  noch  gebräuch- 
lichere ist,  hat  den  Vortheil,  dass  die  Feren  in  Rück- 
sicht auf  die  besonders  in  der  Umgebung  der  Wind- 
einströmungsöfl&iungen  stattfindende  stärkere  Abnutzung 
des   Bodens   mit   besonderer  Vorsicht   aus   erprobtem 
Materiale  gefertigt  und  vor  der  Benutzung  gebrannt 
werden  können;  erstere,  durch  von  Lilienstern  eingeführte   Einrich- 
tung gewährt  den  Vortheil  einer  gleichmässigeren  Windvertheilung  und 
hat  sich  bei  vorsichtiger  Herstellung  des  Bodens  auch  als  haltbar  genug 
erwiesen. 

Abmessungen, 

Die  cylindrische  Form  des  Mitteltheiles  der  Birne  entspricht,  wie 
schon  bei  anderen  Gelegenheiten  verschiedentlich  hervorgehoben  wurde, 
am  besten  der  Aufgabe,  die  Wärmeverluste  durch  Ausstrahlung  auf 
ein  möglichst  kleines  Maass  zu  ermässigen;   die  Verengung  des  Halses 
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und  die  Anbringung  der  Halsöffnung  an  der  Seite  soll,  wie  oben 
erwähnt  wurde,  das  Herausschleudern  von  flüssigem  Eisen  erschweren.*) 

Wenn  die  Birne  auf  den  Kücken  gelegt,  d.  h.  in  wagerechte  Lage 
gebracht  ist,  müssen  die  Windöffhungen  sich  vollständig  frei  oberhsdb 
des  flüssigen  Eisens  befinden,  damit  dieses  nicht  in  dieselben  eintreten 
kann;  aus  diesem  Grunde  ist  der  Boden  kleiner  im  Durchmesser  als 
das  Mittelstück,  und  als  vermittelndes  Glied  ist  das  kesseiförmige 
Bodenstück  eingeschaltet 

Bei  grossem  Durchmesser  einer  Birne  von  vorgeschriebenem  In- 
halte ist  natürlicherweise  die  Höhe  des  flüssigen  Metalles  in  derselben 
geringer  als  bei  kleinerem  Durchmesser;  mit  dieser  Höhe  aber  steht 
die  erforderliche  Spannung  des  Windes,  welcher  den  Druck  des  Metalles 
zu  überwinden  hat,  und  die  erforderliche  Arbeitsleistung  des  Ge- 
bläses in  geradem  Verhältnisse.  Eine  zu  geringe  Höhe  des  Metalles 
würde  dagegen  zur  Folge  haben,  dass  ein  Theil  des  eingeblasenen 
Sauerstoffes  unverbraucht  durch  dasselbe  hindurchgeht,  die  Arbeit 
des  Gebläses  also  ungünstig  ausgenutzt  und  das  Frischen  verlang- 
samt wird. 

In  jedem  Falle  muss  die  Gesanmithöhe  der  Birne  beträchtlich 
genug  sein,  um  dem  Metalle  bei  dem  stattfindenden  heftigen  Aufkochen 
ausreichenden  Baum  zu  gewähren  und  andererseits  beim  Kippen  auf 
den  Rücken  demselben  eine  hinlängliche  Ausbreitung  zu  ermöglichen, 
damit  die  Windöfhungen  frei  werden. 

Gewöhnlich  beträgt  die  äussere  Höhe  der  Birne  für  5  —  6  t  Inhalt 
von  der  Oberkante  des  Windkastens  bis  zur  höchsten  Stelle  des  Blech- 
mantels an  der  Mündung  gemessen  annähernd  4  m  oder  etwas  dar- 
über; Birnen  für  8 1  Inhalt  giebt  man  eine  Höhe  bis  zu  4.5  m,  für  10 1 
Inhalt  bis  zu  5  m. 

Der  innere  Durchmesser  des  Mittelstückes  pflegt  bei  Birnen  für 
5 1  Inhalt  etwa  1.7  m  zu  betragen  und  sich  am  Boden  auf  0.85—0.9  m 
zusammenzuziehen.  Birnen  für  6 1  Inhalt  haben  einen  inneren  Durch- 
messer von  1.8 — 2  min  der  Mitte  und  1  —  1.2  m  am  Boden;  sehr 
grosse  Birnen  sind  in  der  Mitte  bis  zu  2.7  m  weit  bei  1.3  — 1.5  m  Boden- 
durchmesser. 

Die  Stärke  des  feuerfesten  Futters  ist  im  Boden,  welcher  am  rasche- 
sten abgenutzt  wird,  am  bedeutendsten;  überdies  bei  Birnen  für  den 
basischen  Process  gewöhnlich  grösser  als  bei  solchen  für  den  sauren 
Process.  Den  Böden  fitr  den  sauren  Process  pflegt  man  0.4  — 0.5  m 
Höhe  zu  geben,  für  den  basischen  Process  0.56  —  0.65  m.  Im  Mittel- 
stücke dagegen  giebt  man  dem  Futter  Wandstärken  von  0.2 — 0.3  m, 
wenn  es  für  den  sauren  Process  bestimmt  ist,  0.35 — 0.45  m  für  den 
basischen  Process.  Nach  der  Mündung  kann  das  Futter  allmählich 
schwächer  werden. 

Der  äussere  Durchmesser  der  meisten  Birnen  für  5 — 6  t  Inhalt 
pflßgt  daher  2.2  —  2.4m  zu  sein,  wenn  sie  für  den  sauren,  2.6  —  3  m, 


1)  In  Witkowitz  bat  man  neuerdings  eiförmige  Bimen,   deren  Mündung  in  der 
Achse  hegt,  zur  Anwendung  gebracht.    Vergl.  „Stabl  imd  Eisen"  1881,  S.  183. 
Ledebnr,  HAndbneh.  57 
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wenn  sie  für  den  basischen  Process  bestimmt  sind.  Bei  den  Birnen 
für  10 1  Inhalt  beträgt  der  äussere  Durchmesser  etwa  3.5  m. 

Die  Halsmündung  ist  gewöhnlich  0.55 — 0.70  m  im  Lichten  weit: 
ein  allzu  geringer  Durchmesser  kann  besonders  beim  basischen  Pro- 
cesse  leicht  eine  Verstopfung  durch  emporgeworfene  Schlacken  zur 
Folge  haben.    Die  Höhe  der  Haube  pflegt  1.5—1.6  m  zu  betragen. 

Der  Durchmesser  der  im  Boden  befindlichen  Windeinströmungs- 
öf&iungen  pflegt  10 — 20  mm  zu  betragen;  ihre  Zahl  schwankt  von 
40  in  solchen  Fällen,  wo  sie  gleichmässig  vertheilt  sind,  bis  150  bei 
Anwendung  besonderer  Feren.  Ihr  Gesammtquerechnitt  per  Tonne  des 
zu  verarbeitenden  Roheisens  beträgt  bei  neueren  Anlagen  gewöhnlieh 
nicht  weniger  als  15  qcm  und  steigt  bei  Verarbeitung  siliciumarmer 
Roheisensorten,  insbesondere  auch  beim  basischen  Processe,  mitunter 
auf  25  qcm,  so  dass  als  durchschnittliches  Maass  hierfür  20  qcm  an- 
genommen werden  kann. 

Herstellung  des  Futters, 

Wie  bei  Oefen  für  andere  Zwecke  kann  man  das  Putter  ent- 
weder aus  fertig  gebrannten  Ziegeln  mauern  oder  aus  Masse  stampfen. 
Letzteres  Verfahren,  obschon  etwas  zeitraubender  als  das  erste,  dürfte 
doch  in  der  Jetztzeit  das  am  häufigsten  angewendete  sein  und  hat  auch 
bei  den  Birnen  für  den  basischen  Process  jenes  Ausmauern  yielfacfa 
verdrängt 

Da  der  Boden  durchschnittlich  nicht  länger  als  für  die  VerarbeituDj 
von  14  Einsätzen  aushält,  mitunter  schon  noch  früher  schadhaft  wird, 
das  Futter  der  übrigen  Theile  dagegen  80  — 100  Einsätze  auszudauem 
pflegt,  ehe  es  einer  grösseren  Reparatur  bedarf  i),  so  ist  es  noth wendig 
oder  doch  zweckmässig,  dass  der  Boden  als  selbständiges  Stück  gefertigt 
und  zum  Auswechseln  eingerichtet  werde. 

Zur  Herstellung  des  Futters  für  den  sauren  Process  benutzt  man 
mit  Vorliebe  einen  feuerfesten,  etwas  thonhaltigen  Sandstein,  welcher  u.  a. 
in  geeigneter  Beschaffenheit  in  der  Umgegend  von  Sheffield  sowie  bei 
Düsseldorf  gefunden  wird  und  den  man  mit  einer  aus  dem  Englischen 
überkommenen  Bezeichnung  Ganister  zu  benennen  pflegt  Man  mahlt 
denselben,  und  mischt  ihn  nach  Erforderniss  mit  noch  etwas  feuer- 
festem Thon,  um  ihm  die  erforderliche  Bildsamkeit  zu  geben,  und 
mit  möglichst  wenig  Wasser,  um  nun  entweder  die  zum  Ausmauern 
der  Birne  bestimmten  Formsteine  oder  unmittelbar,  wie  bei  der  auf 
S.  356  beschriebenen  Massezustellung  eines  Hochofens,  das  Bimen- 
futter  selbst  daraus  durch  Einstampfen  herzustellen.  Im  Uebrigen  muss 
sich  die  Wahl  des  Materiales  natürlich  auch  nach  lokalen  Verhält- 
nissen richten. 

Für  den  basischen  Process  benutzt  man  am  häufigsten  gebrannten 
magnesiahaltigen  Kalkstein  (vergl.  S.  141),  welcher  gepulvert,  gesiebt 


1)  Erhebliche  Unterschiede  in  der  Danor  des  Futters  aus  ideselsäurereichein 
und  aus  basischem  Materiale  sind  nicht  mehr  vorhanden,  seitdem  man  auch  die 
Herstellung  der  basischen  Futter  wesentlich  vervollkommnet  hat  Vergl.  hierüber 
„Stahl  und  Eisen"  1881,  S.  185. 


Digitized  by 


Google 


Der  Bessemer-  und  der  Thomasprocess.  891 

und  mit  8  — 10  Proc.  eingedicktem  Gastheer  vermischt  wird,  um  dann 
ebenso  wie  die  Masse  für  die  Bimen  des  sauren  Processes  entweder 
zu  Steinen,  die  zum  Ausmauern  bestimmt  sind,  geformt  zu  werden 
oder  als  Material  für  das  Einstampfen  des  Futters  zu  dienen. 

In  letzterem  Falle  pflegt  man  die  einzelnen,  oben  erwähnten  Theile, 
aus  denen  der  Mantel  zusammengeschraubt  ist,  aus  einander  zu  nehmen 
und  einzeln  auszufüttern.  Ein  hölzernes  oder  eisernes  Modell,  dessen 
äussere  Umrisse  die  inneren  Begrenzungen  des  Futters  angeben,  wird 
auf  einer   ebenen  Unterlage  airfgestellt,   in  entsprechendem  Abstände 

Fig.  261. 


von  dem  Blechmantel  umgeben.  Alsdann  füllt  man  den  Zwischenraum 
mit  der  zubereiteten  Masse  in  einzelnen  Lagen  nach  und  nach  aus  und 
stampft  jede  einzelne  Lage  mit  eisernen  Stampfern  so  fest  ein,  dass 
sie  vollständig  hart  ist 

Für  die  Herstellung  des  Bodens  dient  als  Modell  ein  konischer 
Gusseisenring,  welcher  auf  die  Bodenplatte  (den  Deckel  des  Windkastens) 
genau  aufyasst  Fig.  261  zeigt  das  Modell  und  zugleich  die  aus  Stahl 
gefertigten  Nadeln,  welche  man  benutzt,  wenn  der  Boden  nach  Lilien - 
Stern  s  Methode  mit  einzelnen,  gleichmässig  vertheilten  Windöfl&iungen 
an  Stelle  der  Feren  versehen  werden  soU.  ^)  Zu  unterst  steht  der  Wind- 
kasten a,  auf  dessen  oberen  abgedrehten  Plantsch  das  ebenfalls  abge- 


1)  Zeichnungen  der  Hütte  1881,  Blatt  37.  Die  Form  des  hier  abgebildeten 
Bodens  ist  etwas  anders  in  Fig.  267;  das  Verfahren  der  Herstellung  aber  oleibt  im 
Wesentlichen  das  nämliche. 
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drehte  Modell  aufgesetzt  wird.  Die  erwähnten  Stahlnadeln  stecken  unten. 
wie  sich  von  selbst  versteht,  in  den  betreffenden  Lochern  der  Boden- 
platte und  werden  oben  durch  Schmiedeeisenringe  festgehalten,  welche 
von  vier  an  das  Modell  angeschraubten  Winkeln  ccc  mit  diametralen 
Verbindungsstegen  getragen  werden. 

Wendet  man  Feren  an,  welche,  wie  erwähnt,  vorher  aus  feuer- 
festem Thon  gefertigt  und  gebrannt  werden,  so  befeistigt  man  dieselben, 
ehe  das  Einstampfen  beginnt,  mit  ihren  Zapfen  in  entsprechenden  OefT- 
nungen  der  Bodenplatte  imd  stampft  dann  rings  herum  die  Masse  fest 
(vergL  oben  Fig.  260).  Häufig  auch  richtet  man  dieselben  zum  Aus- 
wechseln ein.  In  diesem  Falle  dürfen  sie  natürlicherweise  luiten  nicht 
in  einem  Zapfen  kleinei:en  Durchmessers  endigen,  sondern  der  Durch- 
messer der  Verlängerung,  mit  der  sie  in  (üe  Bodenplatte  eintreten, 
muss  mit  dem  grössten  Durchmesser  der  Fere  selbst  übereinstimmen. 
Ein  kleiner  Riegel  oder  eine  ähnliche  Vorrichtung  an  der  Unterseite 
der  Bodenplatte  dient  dazu,  die  Feren  vor  dem  Herausfallen  zu 
schützen. 

Ist  das  Einformen  des  Futters  beziehentlich  Bodens  beendet,  so 
lässt  man,  sofern  die  Herstellung  aus  gewöhnlicher  kieselsäurereicfaer 
Masse  geschah,  einige  Tage  an  der  Luft,  dann  in  einem  geheizten  Baume 
trocknen,  setzt  die  Theile  zusammen  und  verstreicht  die  Fugen  mit 
Masse.  Der  Boden  wird  erst  eingesetzt,  nachdem  die  Birne  an  Ort  und 
Stelle  gebracht  worden  ist  Durch  ein  in  der  Birne  unterhaltenes  Feuer 
vollendet  man  schliesslich  die  Trocknung  und  erhitzt  das  Futter  b^ 
zum  beginnenden  Glühen. 

Bei  basischen  Ausfütterungen  fallt  das  Trocknen  an  der  Luft  weg: 
dieselben  werden  sofort  gebrannt,  sei  es  in  besonderen  Kammern  od« 
durch  ein  im  Innern  unterhaltenes  Koksfeuer.  Im  Anfange  des  Er- 
hitzens  erweicht  die  mit  Theer  durchsetzte  Masse;  später,  nachdem 
eine  Verflüchtigung  der  Kohlenwasserstoffe  stattgefunden  hat,  wird  sie 
steinhart 

In  jedem  Falle  erfordert  die  Herstellung  des  Futters  incl.  des 
Trocknens  und  Brennens  mehrere  Tage,  oft  zwei  bis  drei  Wochen. 
Jedes  Bessemerwerk  muss  daher  mit  einer  genügenden  Zahl  vorräthiger, 
fertig  gebrannter  Böden  und  Birnen  versehen  sein,  um  nicht  Gefahr 
zu  laufen,  den  Betrieb  einstellen  zu  müssen. 

DcLS  Auswechseln  der  Böden  und  Birnen. 

Aus  dem  über  die  Haltbarkeit  des  Futters  der  Birnen  Gesagten 
folgt,  dass  während  des  Betriebes  ein  öfteres  Auswechseln  der  Birnen 
und  ein  noch  weit  häufigeres  Auswechseln  der  Böden  erforderlich  wird. 
Je  rascher  dieses  Auswechseln  stattfinden  kann,  je  geringer  also  die 
dadurch  hervorgerufenen  Störungen  des  Betriebes  sind,  desto  grosser 
ist  die  Leistungsfähigkeit  der  Anlage. 

Aus  diesem  Grunde  ist  es  vor  Allem  nothwendig,  die  Verbindung 
zwischen  dem  Boden  und  dem  darüber  befindlichen  Stücke  in  solcher 
Weise  zu  bewirken,  dass  sie  in  wenigen  Minuten  hergestellt  und  gelöst 
werden  kann.    Man  benutzt,   wie  die  oben  mitgetheilten  Abbildungen 


Digitized  by 


Google 


Der  Bessemer-  und  der  Thomasprocess.  893 

erkennen  lassen,  schmiedeeiserne  Bolzen  mit  hindurchgesteckten  KeUen, 
um  den  Boden  an  der  Birne  zu  befestigen.  Für  das  Herausnehmen 
des  alten,  beziehentlich  Einsetzen  des  neuen  Bodens  aber  pflegt  folgende 
Einrichtung  vorhanden  zu  sein.  Unterhalb  jeder  Birne  befindet  sich  in 
einer  gemauerten  Vertiefung  des  Bodens  ein  senkrechter  hydraulischer 
Cy linder,  dessen  nach  oben  gerichtete  Kolbenstange  eine  wagerechte 
Tischplatte  zur  Aufnahme  des  Bodens  sammt  "Windkasten  trägt  Der 
Kolben  kann  soweit  gesenkt  werden,  dass  die  ganze  Vorrichtung  wäh- 
rend des  Betriebes  durch  einen  auf  die  Vertiefung  gelegten  Deckel 
vollständig  abgeschlossen  und  vor  Beschädigung  geschützt  werden  kann. 
Ein  vierrädriger,  auf  Schienen  laufender  "Wagen,  dessen  Obertheil 
nur  aus  einem  eisernen  Eahmen  besteht,  dient  zum  Fortschaffen  des 
Bodens;  dieser  Eahmen  ist  so  breit,  dass  die  erwähnte  Platte  des 
hydraulischen  Cylinders  innerhalb  desselben  sich  auf-  und  niederbewegen 
kann,  wenn  der  Wagen  oberhalb  des  Cylinders  steht 

Soll  nun  ein  Boden  herausgenonmaen  werden,  so  wird  die  Birne 
in  senkrechte  Stellung  gebracht  und  der  Wagen  unter  dieselbe  ge- 
schoben. Nun  lässt  man  den  Kolben  des  hydraulischen  Cylinders 
ansteigen,  bis  die  Platte  unterhalb  des  Windkastens  sich  befindet,  löst 
die  Verbindungsbolzen,  welche  den  Windkasten  nebst  Boden  am  Birnen- 
mantel festhalten,  und  senkt  den  Kolben  wieder,  wobei  der  Boden 
vom  Wagen  aufgenonmien  wird.  In  umgekehrter  Keihenfolge  der 
Arbeiten  findet  das  Einsetzen  des  neuen  Bodens  statt,  nachdem  derselbe 
auf  dem  Wagen  an  Ort  und  Stelle  gebracht  worden  war.  Sind  die 
Verbindungsbolzen* eingesteckt,  die  KeUe  angezogen,  so  wird  die  Platte 
gesenkt  und  der  Wagen  entfernt  Nun  stellt  man  die  Birne  mit  Hilfe 
der  früher  besprochenen  Wendevorrichtung  auf  den  Kopf  und  ver- 
stampft von  aussen  den  Zwischenraum  zwischen  Boden  und  Birnenfutter. 

Das  Verdienst,  das  Verfahren  des  Auswechseins  der  Bimenböden 
in  dieser  Weise  ausgebildet  zu  haben,  gebührt  dem  Amerikaner  Holley.^) 
Man  ist  hierbei  im  Stande,  innerhalb  einer  Stunde  die  Birne  wieder 
betriebsfähig  zu  machen,  sofern  der  neue  Boden  bereit  steht  Für  die 
Anwendung  des  Verfahrens  aber 
ist  es  erforderlich,  dass  wie  bei  der  ^^'  ^^^' 

oben  abgebildeten  Birne  (Fig.  257) 
der  Spalt  zwischen  dem  Boden 
und  dem  Futter  von  aussen  her 
zugänglich  sei,  um  in  der  erwähn- 
ten Weise  durch  Einstampfen  von 
Masse  geschlossen  werden  zu  kön- 
nen. Bei  älteren  Birnen  ist  die 
Einrichtung  gewöhnlich  anders. 
Der  Windkasten  schliesst  sich,  wie 
Fig.  262  zeigt,  fest  an  den  Mantel, 
so  dass  von  aussen  her  keine  Ver- 
dichtung der  Fuge  möglich  ist  Die  kegelförmige  Aussenfläche  des 
Bodens  ist  steiler  als  bei  der  oben  beschriebenen  Einrichtung  geformt; 

1)  Vergl.  Literatur. 
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vor  dem  Einsetzen  wird  diese  Fläche  mit  etwas  feuchter  Masse  be- 
strichen, und  nun  wird  der  Boden  mit  der  oben  beschriebenen  hydrau- 
lischen Fresse  in  die  Oefihung  hineingedrückt,  deren  Durchmesser  nur 
so  viel  grösser  ist  als  der  des  Bodens,  um  das  Einsetzen  ohne  Be- 
schädigung des  Futters  zu  ermöglichen.  Dennoch  bleibt  gewöhnlich 
eine  ^ge,  welche  verdichtet  werden  muss;  diese  Verdichtur^  ist  aber 
nur  von  innen  möglich  und  zu  diesem  Zwecke  muss  die  Birne  öst 
abkühlen.  Es  pflegen  also  mehrere  Stunden  zu  vergehen,  ehe  die  Arbeit 
beendet  isi 

Kaum  noch  oder  doch  nur  in  seltenen  Fällen  üblich  dürfte  die  in 
früherer  Zeit  gebräuchliche  Herstellung  des  Bodens  durch  Einstampfen 
innerhalb  der  Birne  selbst  sein.  ^ 

Jedoch  nicht  allein  der  Boden,  sondern  auch  die  Birne  selbst  muss^ 
wenn  sie  neu  ausgefuttert  werden  soll,  von  ihrem  Platze  entfernt  und 
durch  eine  andere  ersetzt  werden.    Gewöhnlich  bedient  man  sich  eines 
Laufkrahnes   hierzu,    welcher,   nachdem   die   Verbindung   des    Wind- 
zapfens der  Birne  mit  der  Windleitung  gelöst  ist,  die  Deckel  der  Zapfen- 
lager abgenommen  sind,   sie  mit  Hilfe  von  Ketten  emporhebt  und  auf 
einen  bereit  stehenden  Wagen  niederlässt,  welcher  sie  in  die  Werkstatt 
überfuhrt,  wo  die  Ausfutterung  vorgenommen  wird.   In  Rücksicht  auf 
das  bedeutende  Gewicht  der  ganzen  Birne,  welches  30 — 40  t  betrage 
kann,   zerlegt  man  dieselbe  vor  dem  Herausheben  häufig  in  ihre  ein- 
zelnen Theile,  welche  dann  eins  nach  dem  andern  in  der  beschriebenen 
Weise  entfernt  werden.    Ebenso  erfolgt  das  Wiedei;einsetzen  der  rq»- 
rirten  oder  neu  ausgefutterten  Birne.    Immerhin  ist  diese  Arbeit  ziem- 
lich umständlich. 

Sie  wird  erleichtert,  wenn  man  die  Birne  nicht  fest  mit  ihrem 
Ringe  verbindet,  sondern  zum  Herausnehmen  einrichtet  Der  Bing 
bleibt  dann  an  Ort  und  Stelle,  die  Zapfenlager  und  die  Verbindung 
mit  der  Windleitung  brauchen  nicht  auseinandergenommen  zu  werden; 
nur  das  Windrohr  zwischen  dem  Windkasten  und  dem  Windzapf^ 
wird  entfemi  Holley*)  lässt  zu  diesem  Zwecke  die  Birne  mit  ange- 
nieteten Winkeln  auf  dem  Ringe  ruhen,  dessen  Durchmesser  ausreichend 
gross  ist,  um  das  Herausnehmen  zu  ermöglichen;  jeder  Winkel  ist 
durch  einen  stählernen  Bolzen  mit  Kopf  und  Splint,  welcher  durdi 
eine  Oeffiiung  des  Ringes  hindurchgeht,  mit  diesem  verbunden  und 
diese  Bolzen  sichern  zugleich  die  genaue  Stellung  des  Bimenmantels 
im  Ringe.  Soll  die  Birne  herausgenommen  werden,  so  wird  sie  auf 
den  Kopf  gestellt,  ein  passend  gebauter,  zu  ihrer  Aufnahme  bestimmter 
Wagen  wird  darunter  gefahren,  mit  Hilfe  der  hydraulischen  Hebevor- 
richtung soweit  gehoben,  dass  die  Birne  auf  ihm  ruht,  dann  löst  man 
die  erwähnten  Bolzen  und  senkt  nun  den  Wagen  sammt  der  Birne, 
während  der  Ring  an  Ort  und  Stelle  bleibt  Selbstverständlich  muss 
die  Höhenlage  der  Bimenachse  eine  solche  sein,  dass  nach  beendigtem 
Niedergange  des  Wagens  auch  die  Birne  unter  dem  Ringe  weggeMnen 
werden  kann. 


1)  Revue  universelle  des  mines,  ser.  11,   tome  XI,  pl.  1,  fig.  1;  auch  Patent- 
schrift des  deutschen  Eeiches  Nr.  12  830. 
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ZM  und  Crruiypirung  der  Birnen, 

Obwohl  man  im  Stande  ist,  durch  die  neueren,  oben  beschriebenen 
Einrichtungen  zum  Auswechseln  des  Bodens  wie  der  Birne  selbst  die 
erforderliche  Zeit  für  diese  Arbeiten  auf  ein  gegen  früher  sehr  unbe- 
deutendes Maass  zu  beschränken,  würde  es  doch  nicht  möglich  sein, 
den  Betrieb  eines  Bessemerwerkes  ohne  mancherlei  hemmende  Unter- 
brechungen zu  führen,  wenn  man  nur  mit  einer  einzigen  Birne  arbeiten 
wollte.  Jede  Bessemeranlage  enthält  deshalb  mindestens  zwei  Birnen, 
welche  abwechselnd  im  Betriebe  sein  können;  mitunter  drei  oder  noch 
mehr.  Die  Gnippirung  dieser  Birnen  gegen  einander  wie  gegen  die 
übrigen  Hilfsapparate  —  Giesspfannenkrahn ,  Schmelzöfen  u.  s.  w.  —  ist 
von  nicht  geringer  Wichtigkeit  für  die  Leistungsfähigkeit  eines  Bessemer- 
werkes. Es  haben  sich  in  dieser  Beziehung  eine  Anzahl  von  Systemen 
ausgebildet,  auf  welche  sich  die  meisten  Anlagen  ihrer  Grundidee  nach 
zurückführen  lassen,  obschon  naturgemäss  die  Ausführung  in  den  Ein- 
zelnheiten zahlreiche  Abweichungen  zeigen  kann. 

Zimächst  kommt  hier  in  Betracht,  dass  die  Zapfen  der  Birnen, 
damit  diese  die  erforderlichen  Drehungsbewegungen  ausführen  und  in 
die  darunter  befindliche  Giesspfanne  entleert  werden  können,  ent- 
sprechend hoch  über  dem  Boden  angeordnet  sein  müssen.  Diese  Höhe 
pflegt,  abweichend  nach  der  Grösse  der  Birne  selbst  wie  nach  der  Art 
der  sonstigen  Einrichtungen  2 — 4  m  zu  betragen.  Die  Gussformen 
werden  bei  den  meisten  Bessemerwerken  in  einer  Giessgrube  aufgestellt, 
deren  Sohle  1  — 1.5  m  unter  der  Hüttensohle  zu  liegen  pflegt;  erst  bei 
neueren  Anlagen  ist  man  dazu  übergegangen,  die  Gussformen  zu  ebener 
Erde  aufzustellen.  Die  Bimenzapfen  werden  gewöhnlich  höher  über 
dem  Erdboden  liegen  müssen,  wenn  man  die  letztere  Einrichtung  wählt, 
als  wenn  die  Gussformen  vertieft  stehen  und  auch  der  Giesspfannen- 
krahn sich  in  der  Giessgrube  befindet 

Damit  aber  die  Birnen,  nachdem  sie  auf  den  Rücken  gelegt  wurden 
(so  dass  ihre  Achse  wagerechte  Lage  angenommen  hat),  von  oben  her 
gefüUt  werden  können,  ist  die  Anordnung  einer  noch  etwas  höher  als 
die  Drehungszapfen  liegenden  Bühne  hinter  den  Birnen  erforderlich, 
von  welcher  aus  das  flüssige  Metall  durch  eine  eiserne,  mit  Thon  aus- 
gekleidete Rinne  in  die  nach  oben  gerichtete  Mündung  der  Birne  ein- 
strömen kann.  Der  Höhenabstand  zwischen  dieser  Ebene  und  der  Ebene 
der  Bimenzapfen  pflegt  1.ö— 3  m  zu  betragen.  Auf  diese  Bühne  wird 
das  flüssige  Roheisen,  sofern  die  Schmelzöfen  —  Cupolöfen,  Flammöfen, 
unter  Umständen  der  Hochofen  —  sich  zu  ebener  Erde  befinden,  mit 
Hilfe  eines  hydraulischen  Aufzuges  gehoben,  welcher  die  zum  Kippen 
eingerichtete,  mit  ihren  Drehungszapfen  auf  einem  Wagen  ruhende 
Giesspfanne  aufnimmt;  häufiger  stellt  man  die  Cupol-  oder  Flammöfen 
selbst  auf  diese  Bühne,  um  aus  dem  Stichloche  derselben  das  Metall 
unmittelbar  der  Birne  zuzideiten.  Wendet  man,  wie  es  fast  regelmässig 
geschieht,  Cupolöfen  zum  Schmelzen  des  Roheisens  an,  so  ist  hinter 
denselben  die  Anordnung  einer  noch  höher  liegenden  Ebene,  der  Gicht- 
bühne, erforderlich,  von  welcher  aus  das  Aufgeben  der  Schmelzmateria- 
lien erfolgt 
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In  dem  Aufrisse  einer  Bessemerhütte  wird  man  also  regelmässig 
verschiedene,  terrassenartig  hinter  einander  aufsteigende  Höhenlagen  für 
die  Aufstellung  der  einzelnen  Apparate  antreffen,  deren  AnzaM  ver- 
schieden ist,  je  nachdem  man  mit  oder  ohne  vertiefte  Giessgrube 
arbeitet  und  je  nachdem  das  Schmelzen  des  Roheisens  zu  ebener  Erde 
oder  ebenfalls  auf  einer  erhöhten  Ebene  vorgenommen  wird. 

Ziemlich  erhebüche  Abweichungen  findet  man  jedoch  in  dem 
Grundrisse  der  verschiedenen  Anlagen. 

Bei  allen  älteren  und  überhaupt  bei  den  meisten  der  in  der  Jetzt- 
zeit bestehenden  Bessemerhütten  dient  ein  hydraulischer  Drehkrahn 
(S.  825)  zur  Bewegung  der  Giesspfanne,  in  welche  der  Inhalt  der  Birne 

^ig.  263. 


ausgegossen  wird,  um  nach  den  einzelnen  Gussformen  vertheilt  zu 
werden.  Letztere  also  sind  im  Kreise  airfgestellt;  die  Giessgrube  ist 
durch  einen  Kreisbogen  begrenzt 

Bei  der  ältesten  Anordnung  dieser  Art,  dem  englischen  System, 
stehen,  wie  die  Skizze  Fig.  263  erkennen  lässt,  zwei  Birnen  aa  ein- 
ander diametral  gegenüber,  und  die  Giessgrube  &,  beziehentlich  der 
zum  Aufstellen  der  Gussformen  verfugbare  Baum,  falls  eine  eigentliche 
Giessgrube  nicht  vorhanden  ist ,  hat  demnach  halbkreisförmigen  Grund- 
riss.  An  dem  Rande  der  Giessgrube  stehen  zwei,  seltener  dbrei  hydrau- 
lische Krahne,  welche  das  Einsetzen  und  Ausheben  der  Gussformen, 
Foi-tschaffen  der  Blöcke  u.  s.  w.  zu  besorgen  haben.  Die  Kreise  c  c  be- 
zeichnen die  Stellung  dieser  Krahne;  innerhalb  der  Giessgrube  sieht 
man  die  aufgestellten  Gussformen   durch   kleine  Quadrate  angedeutet 
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ddd  sind  Cupolöfen,  von  denen  der  kleinere  in  der  Mitte  für  das 
Schmelzen  des  später  zuzusetzenden  Spiegeleisens  bestimmt  ist  Hinter 
denselben  ist  die  Gichtbühne  e  angeordnet  ff  sind  zwei  Schornsteine 
zur  Ableitung  der  aus  den  Birnen  entweichenden  Gase  und  Dämpfe. 
Die  Giessgrube  dieser  Anlagen  pflegt  einen  Durchmesser  von  6 — 7  m, 
bei  neueren  Anlagen  8  —  9  m  zu  besitzen.  Mit  dem  Durchmesser  der 
Grube  wächst  zwar  die  Zahl  der  Gussformen,  welche  sich  mit  einem 
Male  in  derselben  aufstellen  lassen,  zugleich  aber  der  erforderliche 
Durchmesser  des  Krahnes  und  mit  diesem  sein  Gewicht,  also  einestheils 
seine  Anlagekosten  und  andemtheils  die  erforderliche  Arbeit  zu  seiner 
Bewegung. 

Je  grösser  aber  die  Leistung  eines  Bessemerwerkes  ist,  d.  h.  je 

Mg.  264. 


mehr  Einsätze  in  bestimmter  Zeit  verarbeitet  werden,  desto  mehr  Baum 
muss  für  die  Aufstellung  der  Gussformen  vorhanden  sein. 

'  Bei  einer  Gruppirung  der  Birnen  nach  dem  beschriebenen  Systeme 
geht  immerhin  die  volle  Hälfte  des  ganzen  Kreises,  in  welchem  die 
Giesspfenne  sich  bewegt,  für  die  Aufetellung  der  Gussformen  verloren. 
Dieser  Uebelstand  wird  abgeschwächt,  wenn  man  die  Birnen,  statt  sie 
diametral  einander  gegenüber  zu  stellen,  näher  an  einander  bringt,  so 
dass  der  Giesskrahn  nunmehr  einen  grösseren  Bogen  bestreichen  kann. 
Entweder  stellt  man  in  diesem  Falle  £e  Birnen  pu*allel  neben  einander 
(Eig.  264),  so  dass  ihre  Drehungsachsen  in  einer  geraden  Linie  liegen, 
und  nennt  diese  Anordnung  das  amerikanische  System;  oder  die 
Birnen  sind  radial  gegen  den  Drehungspunkt  des  Giesskrahnes  gestellt 
Je  geringer  der  Abstand  der  Birnen  von  einander  ist,  desto  mehr  Raum 
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bleibt  für  die  Aufstellung  der  Gussfonnen;  andererseits  darf  die  Ent- 
fernung zwischen  den  Birnen  nicht  gar  zu  knapp  bemessen  werden, 
damit  für  die  Windleitung,  für  die  Kinne,  welche  das  Roheisen  den 
Birnen  zuführt,  u.  s.  w.  der  erforderliche  Raum  bleibe.  Gewöhnlich 
lässt  man  für  den  Giessraum  annähernd  eine  Dreiviertelkreisfläche  &eü 
in  einzelnen  Fällen  etwas  mehr,  in  anderen  etwas  weniger,  so  dass  die 
Radien,  welche  von  den  Mittelpunkten  der  beiden  Birnen  nach  dem 
Drehungspunkte  des  Krahnes  gezogen  werden,  einen  Winkel  von  70  bis 
100  Graden  gegen  einander  einschliessen.  Aeusserlich  pflegt  der  Giess- 
raum von  drei,  bisweilen  vier  Blockkrahnen  (6  b  b)  umgeben  zu  sein. 

Wie  Fig.  264  erkennen  lässt,  beschränkt  man  sich  bei  Anlage  der 
Giessgrube  (a)  mitunter  darauf,  einen  ringförmigen  Graben,  in  welchem 
die  Gussformen  Platz  finden,  herzustellen,  den  mittleren  Theil  aber,  wo 
der  Druckcylinder  für  den  Krahn  steht,  in  der  Ebene  der  Hüttensohle 
aufzuführen.  Der  Krahn  wird  hierdurch  leichter  zugänglich;  aber  die 
Drehungsachsen  der  Birnen  kommen  hierdurch  etwas  höher  zu  liegen, 
da  die  Giesspfanne  während  des  Entleerens  der  Bimen  nicht  so  tief 
gesenkt  werden  kann,  als  wenn  der  Krahn  innerhalb  der  Grube  selbst 
sich  bewegt  Erwähnt  wurde  bereits,  dass  bei  einzelnen  Anlagen  die 
Gussformen  statt  in  einer  Grube  zu  ebener  Erde  aufgestellt  werden. 

c  ist  ein  hydraulischer  Aufzug  zum  Emporheben  der  mit  Roheisen 
gefüllten  Giesspfanne. 

Mitunter  stellt  man  bei  diesem  Systeme  auch  drei  Bimen  statt 
zweier  an  eine  gemeinschaftliche  Giessgrube.  Die  Drehungsachsen  der- 
selben hegen  dann  nicht,  wie  bei  der  skizzirten  Anlage,  in  einer  linie^ 
sondern  stehen  rechtwinklig  gegen  die  vom  Krahnmittelpunkte  gezogenen 
Linien ,  jede  Birne  also  steht  radial  gegen  den  Mittelpunkt. 

Eine  andere  bei  neueren  Anlagen  verschiedentlich  zur  Anwendung 
gebrachte  Aenderung  besteht  darin,  dass  man  den  Giessraum  vollständig 
von  dem  Birnenraume  trennt  Zwei  Krahne  sind  erforderlich ;  der  erste 
nimmt  das  Eisen  von  den  Birnen  auf  und  befordert  es  nach  dem 
zweiten,  für  welchen  nun  die  ganze  von  ihm  bestrichene  Kreisfläche 
zum  Giessen  benutzbar  bleibt 

Als  drittes  Hauptsystem  kann  das  in  neuester  Zeit  auf  einigen 
deutschen  für  den  basischen  Process  bestimmten  Werken  (Horde,  Peine) 
eingeführte  bezeichnet  werden:  mehrere  Birnen  stehen  in  einer  Reihe; 
ein  fahrbarer  Krahn,  wie  auf  S.  828  abgebildet,  trägt  die  Giesspfanne 
und  bewegt  dieselbe  nach  den  ebenfalls  in  einer  oder  zwei  geradlinigen 
Reihen  innerhalb  eines  Grabens  oder  zu  ebener  Erde  aufgestellten 
Gussformen. 

Hinsichtlich  der  zahlreichen,  mehr  oder  minder  wesentlichen  Ab- 
weichungen in  der  Anordnung  der  Bessemerwerke  von  den  beschriebe- 
nen Systemen  muss  auf  die  gegebene  Literatur  verwiesen  werden.  ^) 

Die  Gebläse. 

Die  Luftmenge,  welche  das  Roheisen  bedarf,  um  in  schmiedbares 
Eisen  umgewandelt  zu  werden,  richtet  sich  zwar  nach  der  chemischen 


1)  Insbesondere  möge  aiif  die  Abhandlungen  von  J.  de  Macar  und  A.  Grein  er 
aufmerksam  gemacht  werden. 
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Zusammensetzung,  welche  das  Eisen  vor  und  nach  dem  Blasen  besitzt, 
wie  nach  dem  von  äusseren  Umständen,  insbesondere  der  Temperatur 
des  Eisens  beim  Beginne  des  Blasens,  abhängigen  Verlaufe  des  Pro- 
cesses^),  lässt  sich  aber  durchschnittlich  zu  300cbmper  t  verarbeitetes 
Roheisen  veranschlagen.  Bei  einem  NutzeflFecte  der  Gebläseanlage  von 
60 — 70  Proc.  würde  also  das  Gebläse  für  eine  anzusaugende  Luft- 
menge von  450  — öOOcbm  für  jede  zu  verarbeitende  Tonne  Roheisen 
zu  berechnen  sein.  Für  einen  gegebenen  Inhalt  der  Birne  und  eine 
vorgeschriebene  Zeitdauer  des  Processes  —  welche  letztere  von  der 
Zusammensetzung  des  Roheisens  abhängig  sein  muss,  wie  früher  erläutert 
wurde  —  würde  sich  tdso  die  per  Minute  zu  beschaffende  Windmenge 
unschwer  berechnen  lassen. 

In  den  meisten  Fällen  wird  die  eingeblasene  Luftmenge  zwischen 
150 — 250  cbm,  die  theoretisch  angesaugte  zwischen  250 — 400  cbm 
per  Minute  schwanken. 

Diese  Luft  muss,  damit  sie  im  Stande  sei,  den  Druck  des  flüssigen 
Metalles  sowie  die  Widerstände  in  den  engen  Durchgangsöffnungen  des 
Birnenbodens  zu  überwinden,  auf  eine  Spannung  von  1.5 — 2  Atmo- 
sphären (1.5 — 2  kg  Druck  per  qcm)  verdichtet  werden. 

Kein  anderer  metallurgischer  Process  verlangt  eine  so  hohe  Wind- 
spannung, und  nur  ein  Cylmdergebläse  ist  im  Stande,  dieselbe  zu  liefern. 
Eben  dieser  hohe  Druck  macht  besondere  Maassregeln  bei  der  Anlage 
der  Cylindergebläse  für  den  Bessemerprocess  nothwendig. 

Durch  die  Verdichtung  wird  eine  starke  Erwärmung  der  Luft  her- 
vorgerufen. Dem  nachtheiUgen  Einflüsse  derselben  auf  die  Dichtungen 
und  Liderungen  sucht  man  zwar  häufig  entgegen  zu  wirken,  indem 
man  den  Gebläsecylinder  mit  einem  Blechmantel  umgiebt  und  in  dem 
Zwischenräume  Wasser  zur  steten  Abkühlung  des  Gebläsecylinders 
circuliren  lässt;  dennoch  vermag  dieses  Mittel  nur  in  beschränktem 
Maasse  Schutz  zu  gewähren.  Kautsehukventile  oder  -platten,  welche 
sich  für  die  Ein-  und  Auslassvorrichtungen  der  Hochofengebläse  häufig 
als  recht  zweckmässig  erwiesen  und  deshalb  eine  Zeit  lang  auch  bei 
Bessemergebläsen  nicht  selten  verwendet  wurden,  erwiesen  sich  ge- 
wöhnlich als  wenig  haltbar.  Brauchbarer  ist  Filz  als  Dichtungsmittel 
für  Klappen,  auch  Leder  wird  für  Klappen  und  Ventile  dem  Kaut- 
schuk vorgezogen.  Mitunter  wendet  man  metallene  Tellerventile  ohne 
besonderes  Dichtungsmittel  an,  so  dass  Metall  auf  Metall  schlägt;  die- 
selben sind  zwar  haltbar  und  dicht,  verursachen  aber  ein  lautes  Geräusch. 
Auch  Schiebersteuerungen,  welche,  wie  die  Steuerungen  des  Dampf- 
cylinders,  von  der  Sdiwungradwelle  aus  bewegt  werden,  hat  man,  be- 
sonders für  die  Einlassöfftiungen ,  in  Anwendung  gebracht 

Den  Gebläsekolben  giebt  man  trotz  der  Kühlung  der  Cylinder- 
wand  mit  Vorliebe  Metallliderung. 

Die  meisten  Bessemergebläse  sind  zweicylindrig,  von  zwei  Dampf- 
cylindem  aus  angetrieben.    Die  Einrichtung  im  Allgemeinen  ist  also  die 


1)  Wie  die  später  mitgetheilten  Gasanalysen  beweisen,  wird  bei  hoher  Tempe- 
ratur der  eintretende  Sauerstoff  rasch  und  vollständig  verzehrt,  die  Kohle  verbrennt 
zu  Eohlenoxyd;  in  niedriger  Temperatur  entsteht  neben  Eohlenoxyd  auch  Kohlen- 
säure und  sogar  Sauerstoff  geht  unverbraucht  durch  das  MetalL 
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nämliche  wie  bei  den  Zwillingsmaschinen  der  Hochofengebläse  (z.  B. 
Fig.  113  auf  S.  394).  Der  Grund,  weshalb  eincylindrige  Gebläse  weit 
seltener  als  beim  Hochofenbetriebe  zur  Anwendung  kommen,  ist  haupt- 
sächlich in  dem  umstände  zu  suchen,  dass  der  Betrieb  des  Bessemer- 
gebläses nur  periodisch  ist,  dasselbe  im  Laufe  eines  Tages  vielfach  in 
und  ausser  Betrieb  gesetzt  werden  muss.  Wendet  man  nun  ein  ein- 
cylindriges  Gebläse  an,  so  würde  ein  annähernd  gleichmässiger  Wind- 
strom nur  durch  Einschaltung  eines  Regulators  (S.  403)  erzielt  werden 
können;  die  Wirkung  des  B.^^ators  aber  bringt  es  mit  sich,  dass  die 
Tolle  Windspannung  in  der  Leitung  erst  erreicht  wird,  nachdem  das 
Gebläse  bereits  einige  Zeit  im  Betriebe  war,  und  ebenso,  dass  noch,  nach- 
dem das  Gebläse  bereits  zum  Stillstand  gebracht  wurde,  ein  länger  fort- 
dauerndes Ausblasen  stattfindet  Während  dieser  Umstand  bei  ununter- 
brochenem Betriebe  ohne  Belang  ist,  kann  er  bei  den  häufigen  Pausen 
des  Bessemerbetriebes  lästig  werden  und  veranlasst  jedenfalls  Wind- 
verlust.   Zweicylindrige  Gebläse  machen  den  Regulator  entbehrlich. 

Nur  auf  einigen  nordamerikanischen  Eisenwerken  hat  man  ein- 
cylindrige Gebläse  mit  Regulator  in  Anwendung  gebracht 

Wie  beim  Hochofenbetfiebe  findet  man  stehende  und  liegende  Ge- 
bläse; verhältnissmässig  häufiger  als  dort  sind  jedoch  die  letzteren  in 
Anwendung.  Ihre  Vortheile  —  geringe  Anlagekosten,  einfache  Wartung, 
/grosse  üebersichtlichkeit  —  kommen  auch  beim  Bessemerbetriebe  in 
Betracht;  ihre  Nachtheile  aber,  insbesondere  die  ungleichmässige  Ab- 
nutzung der  Kolben-  und  Gylinderflächen,  besitzen  hier  geringere  Be- 
deutung, weil  jene  Abnutzung  wegen  des  nur  unterbrochen  stattfinden- 
den Belxiebes  des  Gebläses  in  gleichen  Zeitabschnitten  überhaupt  ge- 
ringer ausfallt,  als  bei  dem  ununterbrochen  arbeitenden  Hochofengebl^a 

Man  pflegt  die  zweicylindrigen  Bessemergebläse  mit  Gebläse- 
cylindem  von  1  — 1.5  m  Durchmesser,  Dampfcylindem  von  0.»  — 1.2  m 
Durchmesser  bei  1.4  — 1.7  m  Hublänge  zu  bauen.  Die  Anzahl  der 
Umgänge  per  Minute  beträgt  gewöhnlich  20—35. 

Da  der  Dampf  zum  Betriebe  des  Gebläses  in  allen  Fällen  durch 
Heizung  der  Kessel  mit  besonderen  Brennstoffen  erzeugt  werden  muss 
—  Abhitze  von  anderen  Oefen,  welche  zur  Heizung  benutzt  werden 
könnte,  ist  im  Bessemerwerke  selbst  nicht  verfügbar  — ,  die  erforder- 
liche Leistung  der  Dampfinaschine  aber  in  Anbetracht  der  hohen  Wind- 
spannung eine  sehr  beträchtliche  ist,  so  ist  es  von  nicht  geringer 
Wichtigkeit,  dass  durch  geeignete  Einrichtung  der  Dampfinaschine  der 
Dampfverbrauch  auf  ein  möglichst  geringes  Maass  beschränkt  werde. 
Nicht  selten  finden  aus  diesem  Grunde  Condensationsmaschinen  Ver- 
wendung. 

Das  Arbeitsverfahren  und  der  äussere  Verlauf  des  Prooesses. 

Das  zu  verarbeitende  Roheisen  wird  entweder  unmittelbar  vom 
Hochofen  entnommen  und  in  einer  ausreichend  grossen,  auf  einem 
Wagen  fahrbaren  Kßune  nach  den  Birnen  transportirt  oder  im  Cupol- 
ofen  geschmolzen.  Die  Schwierigkeiten,  welche  sich  der  Anwendung 
des  ersteren  Verfahrens  entgegensetzen,  wurden  schon  auf  S.  597  kurz 
berührt;  hauptsächlich  ist  es  die  wechselnde  Beschaffenheit  des  im  Hoch- 
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ofen  erfolgenden  Koheisens,  welche  den  Betrieb  unsicher  macht  und 
eine  der  Verwendung  vorausgehende  Sortirung,  welche  nur  im  kalten 
Zustande  möglich  ist,  wünschenswerth  erscheinen  lässt  Aus  diesem 
Grunde  ist  jenes  Verfahren,  obgleich  erheblich  billiger,  doch  das 
seltenere. 

Noch  weniger  gebräuchlich  ist  das  Umschmelzen  in  Flammöfen. 
Die  Gründe,  weshalb  in  den  allermeisten  Fällen  der  Cupolofen  dem 
Flammofen  vorzuziehen  ist,  sowie  die  Umstände,  welche  in  Ausnahme- 
fällen die  Anwendung  der  Flammöfen  für  den  in  Rede  stehenden  Zweck 
rechtfertigen  können,  wurden  früher  (S.  616)  erörtert 

Die  Abmessungen  der  Schmelzöfen  richten  sich  nach  der  ins  Auge 
gefassten  Leistungsfähigkeit  des  Werkes  und  würden  den  früher 
(S.  606)  gegebenen  Kegeln  für  die  Construction  dieser  Oefen  ent- 
sprechend zu  bemessen  sein;  die  Zahl  der  erforderlichen  Oefen  ist 
mindestens  drei ,  damit  die  erforderlichen  Schachtreparaturen  ausgeführt 

Kg.  265. 


werden  können,  ohne  dass  eine  Unterbrechung  des  Betriebes  einzutreten 
braucht  Mindestens  ein  Ofen  liegt  regelmässig  kalt,  um  sofort  angeheizt 
werden  zu  können,  wenn  ein  anderer  reparaturbedürftig  wird. 

"Während  das  Roheisen  geschmolzen  wird,  erhitzt  man  die  Bime 
durch  ein  in  derselben  unterhaltenes  Koksfeuer  zum  Rothglühen.  Die 
Verbrennung  der  Koks  erfolgt  durch  einen  schwachen,  vom  (Jebläse 
zugeführten  Windstrom.  Alsdann  kippt  man  die  Bime  in  umgekehrte 
Stellung,  um  die  noch  in  derselben  zurückgebliebenen  Koks  und  die 
Asche  zu  entfernen  und  legt  sie  auf  den  Rücken,  mit  der  Mündung 
nach  oben ,  um  das  Roheisen  einlaufen  zu  lassen  (Fig.  265).  Eine  ent- 
sprechend gekrümmte,  mit  feuerfester  Masse  ausgekleidete  Rinne,  welche, 
um  leicht  bewegt  werden  zu  können,  in  Ketten  zu  hängen  pflegt,  wird 
von  dem  Stichloche  des  Schmelzofens,  beziehentlich  von  der  Ausguss- 
stelle der  zum  Emporheben  des  Roheisens  von  unten  dienenden  Pfanne 
nach  der  Bimenmündung  ffelegt,  worauf  das  Einlassen  des  Roheisens 
beginnt    Sobald   dasselbe   beendet  ist,   wird  die   Rinne   entfernt,  das 
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Gebläse  wird  angelassen  und  die  Birne  aufgekippt    Der  Frischprocess 
beginnt 

Der  Verlauf  desselben  wird  nun  je  nach  der  höheren  oder  niederen 
Temperatur,  welche  das  Roheisen  beim  Beginne  des  Blasens  besass, 
und  nach  der  abweichenden  chemischen  Zusammensetzung  desselben 
wesentliche  Verschiedenheiten  zeigen  können.  Aufgabe  des  Betriebs- 
leiters ist  es  also,  diese  yerschiedenen  hierbei  in  Betracht  kommenden 
Verhältnisse  so  in  Einklang  zu  bringen,  dass  ein  seinem  Zwecke  ent- 
sprechendes Enderzeugniss  erfolgt 

Vornehmlich  ist  der  schon  mehrfach  erörterte  Umstand  zu  berück- 
sichtigen, dass  die  Verwandtschaft  des  Kohlenstoffes  zum  Sauerstoff 
durch  Erhöhung  der  Temperatur  über  eine  gewisse  Grenze  hinaus 
kräftiger  gesteigert  wird  als  die  des  Süiciums,  Mangans,  Eisens  u.  s.  w. 
(S.  12);  bei  Reductionsprocessen  —  im  Hochofen  —  werden  deshalb 
jene  Körper  um  so  reichücher  reducirt,  je  höher  die  Temperatur  ist; 
bei  Oxydationsprocessen  wird  aus  demselben  Grunde  durch  eine  hohe 
Temperatur  ihre  Verbrennung  verlangsamt  werden,  so  lange  noch  Kohlen- 
stoff zugegen  ist  (S.  283).  Während  also  in  niedriger  Temperatur 
Silicium  und  Mangan  annähernd  vollständig  aus  dem  Eisen  ausscheiden 
können,  bevor  eine  grössere  Menge  Kohlenstoff  verbrannt  ist  (wie  beim 
Puddelprocesse),  wird  man  in  hoher  Temperatur  ein  noch  verhaltniss- 
mässig  silicium-  und  manganreiches  Enderzeugniss  erhalten  können^ 
selbst  wenn  der  Kohlenstdffgehalt  desselben  nur  noch  gering  ist  Eine 
hohe  Temperatur  des  Eisenbades  aber  lässt  sich  ebensowohl  durch  eine 
beim  Schmelzen  des  Roheisens  bewirkte  starke  TJeberhitzung  desselben 
als  durch  einen  reichlichen  Siliciiungehalt  herbeiführen,  welcher,  wie 
früher  (S.  883)  nachgewiesen  wurde,  durch  seine  theüweise  Verbrennung 
ausserordentlich  kräftig  die  Temperatur  des  Bades  steigert  Auch  durch 
Beschleunigung  des  Verlaufes  des  Processes,  d.  h.  durch  Zuführung 
reichlicher  Windmengen,  lässt  sich  die  Temperatursteigerung  befördern, 
indem  die  Wärmeverluste  verringert  werden. 

TJmgekehrt  kann  man  eine  Abkühlung  des  Bades,  falls  solche 
zweckdienlich  erscheinen  sollte,  herbeiführen,  indem  man  schwach  an- 
gewärmte Stücke  schmiedbaren  Eisens,  Enden  von  gewalzten  Eisen- 
bahnschienen, Ausschussstücke  u.  s.  w.,  in  das  flüssige  Eisen  einwirft, 
ein  Mittel,  welches  nicht  selten  auch  zu  dem  Zwecke  in  Anwendung 
gebracht  wird,  jene  Eisenstücke  kostenlos  wieder  nutzbar  zu  machen. 

Wie  abweichend  unter  dem  Einflüsse  dieser  verschiedenen  Ver- 
hältnisse sich  der  Verlauf  des  Processes  gestalten  kann,  ergiebt  sich 
aus  dem  Gesagten.  In  Folgendem  sollen  einige  besonders  scharf  aus- 
geprägte Formen  dieses  Verlaufes  ihren  Grundbedingungen  wie  ihren 
äusseren  Kennzeichen  und  ihrem  Erfolge  gemäss  beschrieben  werden; 
in  der  Praxis  aber  sind  die  üebergänge  zwischen  den  einzelnen  als 
Urbilder  geschilderten  Formen,  beziehentlich  Methoden  des  Processes 
zahlreich. 

1.  Das  Roheisen  enthält  bei  seinem  Einlassen  in  die  mit  saurem 
Futter  versehene  Birne  mindestens  l.s  Proc.  Silicium,  häufiger  2Proa 
oder  darüber  und  ist  beim  Schmelzen  nur  soweit  über  seine  Sdunel«- 
temperatur  erhitzt,   als  erforderlich  ist,  es   beim  Begiime  des  Blasens 
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vollständig  flüssig  zu  erhalten;  also  auf  eine  Temperatur  von  vielleicht 
1250  oder  1300  Grad  C.  (sogenannter  englischer  Process).  Der 
Mangangehalt  des  Roheisens  geht  selten  über  1  Proc.  hinaus. 

Sobald  das  Einlassen  beendet,  die  Bime  aufgekippt  und  der  Wind 
zugelassen  ist,  schlägt  eine  kurze  röthlichgelbe  Flamme  von  nur  ge- 
ringer Leuchtkraft,  untermischt  mit  zahlreichen  Funken,  aus  dem  HjJse 
der  Bime  hervor.  Silicium,  Mangan  und  Eisen  werden  oxydirt;  Kohlen- 
stoff wird  wenig  oder  gar  nicht  verbrannt  Man  hört  im  Innern  der 
Bime  ein  gurgelndes  Geräusch,  hervorgemfen  durch  den  das  Eisenbad 
durchdringenden  Wind,  dessen  Sauerstoffgehalt  zur  Verbrennung  der 
genannten  Körper  verbraucht  wird,  so  dass  die  entweichenden  Gase 
grösstentheils  aus  Stickstoff  bestehen.  Die  Färbung  der  Flamme  wird 
vorwiegend  durch  mechanisch  mitgerissene  glühende  Theilchen  bewirkt. 

Man  hat  diese  erste  Periode,  während  welcher,  wie  erwähnt,  Kohlen- 
stoff nicht  in  erheblichen  Mengen  verbrennt,  ja,  der  Procentgehalt  an 
Kohlenstoff  im  Metalle  sogar  mitunter  zunimmt,  da  die  Gesammtmenge 
des  letzteren  sich  verringert,  die  Feinperiode  des  Bessemerproce§ses 
genannt 

Nach  Verlauf  einiger  Zeit,  deren  Dauer  von  der  zugeführten  Wind- 
menge abhängig  ist,  gewöhnlich  nach  4 — 6  Minuten,  bemerkt  man 
deutlich  eine  Aenderung  in  der  Beschaffenheit  der  Flamme.  Die  Farbe 
derselben  wird  bläulich  weiss,  sie  nimmt  die  Form  eines  langen  spitzen 
Kegels  an  und  beginnt  stark  zu  leuchten;  die  Zahl  der  Funken  und 
ihre  Grösse  verringert  sich.  Diese  Zeichen  deuten  auf  die  beginnende 
Verbrennung  des  Kohlenstoffes  neben  Silicium.  Infolge  der  inzwischen 
stattgehabten  Steigerung  der  Temperatur  ist  das  Bad  dünnflüssiger 
geworden,  das  Gebläse  hat  geringere  Widerstände  zu  überwinden,  der 
Gang  desselben  beschleunigt  sich. 

Durch  die  noch  andauemde  Verbrennung  von  Silicium  steigt  die 
Temperatur  des  flüssigen  Metalles  immer  höher;  die  Folge  davon  ist, 
dass  die  Verbrennung  des  Kohlenstoffes  zunimmt,  diejenige  des  Sili- 
ciums,  dessen  Menge  sich  nun  ohnehin  schon  beträchtlich  verringert 
hat  —  etwa  0.8  —  1  Proc.  Silicium  sind  inzwischen  verbrannt  — ,  nach- 
lässt    Die  sogenannte  Kochperiode  des  Processes  beginnt 

Jene  Anzeichen,  welche  schon  am  Ende  der  Feinperiode  den  Be- 
ginn der  Kohlenstoffverbrennung  verriethen,  nehmen  an  Deutlichkeit  zu. 
Die  Flamme  ist  blendend  weiss,  heftig  und  erreicht  im  höchsten  Stadium 
der  Periode  eine  Länge  bis  zu  6  m;  das  gurgelnde  Geräusch,  welches 
den  Beginn  des  Processes  begleitete,  verwandelt  sich  mehr  und  mehr 
in  ein  donnemdes  Getöse,  hervorgerufen  durch  die  massenhafte  Ent- 
wickelung  von  Kohlenoxydgas  im  engen  Räume;  Schlacken  und  Eisen- 
körner werden  durch  die  heftig  entweichenden  Gase  aus  dem  Bimen- 
halse  herausgeschleudert  Der  Gang  des  Gebläses  wird  verlangsamt, 
wenn  ein  allzu  heftiges  Kochen  grössere  Eisenverluste  durch  Auswerfen 
befürchten  lässt 

Die  Temperatur  des  Bades  steigt,  da  immerhin  noch  gewisse  Mengen 
Silicium  neben  dem  Kohlenstoff  verbrennen,  auch  während  der  Koch- 
periode und  gegen  Ende  dieser  Periode  beginnt  die  Entwickelung  eines 
dicken  braunen  Rauches,  grossentheils  aus  verflüchtigtem  und  ver- 
brennendem Mangan  und  Eisen  bestehend.    Die  Zeitdauer  dieser  Koch- 
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periode  pflegt  6—8  Minuten  oder  ungefähr  Yg  der  Zeitdauer  des  ganzen 
Processes  zu  sein. 

Allmählich  aber  erlahmt  die  Verbrennung  des  Kohlenstoff^,  dessen 
Menge  nun  während  der  Kochperiode  sich  erheblich  verringert  hatte. 
Die  Flamme  wird  schwächer,  unruhiger,  durchsichtig,  während  jener 
schon  erwähnte  braune  Rauch  sich  mehrt  und  die  Spitze  der  FUuniue 
vollständig  einhüllt;  das  Getöse  im  Innern  der  Birne  wird  wieder 
schwächer.  Die  sämmtlichen  äusseren  Erscheinungen  werden  denen  im 
Anfange  des  Blasens  wieder  ähnlich;  nur  der  sich  massenhaft  ent- 
wickelnde braune  Rauch  und  die  Abwesenheit  der  Funken  in  der 
Flamme  liefern  deutliche  ünterscheidungsmerkmala  Die  dritte  Periode 
des  Processes,  welche  man  die  Gaarperiode  genannt  hat,  ist  ein- 
getreten. Kohlenstoff  verbrennt  fortdauernd,  aber  wegen  seiner  stärkeren 
Verdünnung  im  Bade  langsamer;  daneben  wird  Eisen  oxydirt  Enthielt 
das  Roheisen  nicht  mehr  als  etwa  1.8  Proc.  Süicium,  so  war  der  Best 
desselben  bereits  während  der  Kochperiode  annähernd  vollständig  ver- 
brannt; war  der  Süiciumgehalt  höher,  so  verbrennt  das^lbe  unaus- 
gesetzt neben  Kohlenstoff  auch  in  dieser  Periode. 

Die  Gaarperiode  pflegt  nur  einige  Minuten,  mitunter  noch  kürzere 
Zeit,  zu  dauern.  Die  Flamme  wird  immer  undeutlicher,  ein  Bewek 
dass  nur  noch  wenig  Kohlenstoff  im  Bade  zurück  ist  Verarbeitete  man 
ein  siliciunu-eiches  Roheisen,  so  entsteht  infolge  der  fortschreitenden  Yer- 
brennung  des  SUiciums  eine  sehr  heisse  Endperiode,  welche  erfahrungs- 
mässig  günstig  auf  die  Beschaffenheit  des  Erzeugnisses  einwirkt,  be- 
sonders auch  die  Entstehung  dichter  Güsse  befördert^)  Nutzlos  aber 
würde  es  sein  und  nur  den  Eisenabbrand  erhöhen,  wollte  man  jetzt 
nachdem  das  Aufhören  der  Flamme  die  Beendigung  der  Kohlenstoff- 
verbrennung anzeigte,  das  Blasen  noch  fortsetzen;  die  Birne  wird  also 
auf  den  Rücken  gelegt,  der  Wind  abgestellt  Auch  das  annähernd 
entkohlte  Metall  kann  jetzt  noch  Silicium  enthalten,  sofern  der  Ursprung- 
liehe  Gehalt  desselben  hoch  genug  war. 

Das  Metall  ist  nun  sauerstomialtig,  rothbrüchig.  Es  folgt  also  der 
Spiegeleisenzusatz  zur  Entziehung  des  Sauerstoffes.  Ueber  die  Wahl 
des  Zusatzes  und  die  Menge  desselben,  je  nachdem  man  ein  kohlen- 
stoffarmes oder  kohlenstoflBreicheres  Enderzeugniss  erzielen  will,  ist  schon 
mehrfach  das  Erforderliche  gesagt;  den  verschiedenen  Verhältnissen  ent- 
sprechend pflegt  die  Grösse  des  Zusatzes  4  — 10  Proc.  vom  Gewichte 
des-  Einsatzes  zu  betragen.  Grössere  Mengen,  die  beim  Einwerfen  im 
ungeschmolzenen  Zustande  das  Bad  allzu  sehr  abkühlen  würden,  werden 
in  einem  kleinen  Cupolofen,  seltener  Flammofen  geschmolzen;  aber  ein 
Manganverlust  ist  daoei  unvermeidlich. 

Sofort  bei  dem  Einlassen,  beziehentlich  nach  dem  Einwerfen  des 
manganhaltigen  Zusatzes  entsteht  die   sogenannte  Spiegeleisenreaction. 


1)  Da  die  heisse  Endperiode  bei  der  beschriebenen  Methode  nur  dnrdi  d^ 
hohen  Siliciumff ehalt  hervorgerufen  werden  kann,  dieser  aber,  wie  schon  vidfecn 
besprochen  worden  ist,  auch  unmittelbar  die  Gasentwickelung  aus  dem  flüssigen  EiseD 
beeinträchtigt,  so  liegt  der  Schluss  nahe,  dass  nicht  sowohl  jene  hohe  Temperatur 
oder  wenigstens  sie  nicht  allein  den  günstigen  Erfolg  hervorbringe,  sondeni  dass 
derselbe  auch  hauptsächlich  dem  unmittelbaren  Einflüsse  des  Silioiumgehaltes  zoffi- 
schreiben  sei. 
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Das  Bad  geräth  für  kurze  Zeit  ins  Kochen,  eine  lebhafte  Flamme 
schlägt  aus  dem  Halse  hervor.  In  einzelnen  Fällen  ist  eine  heftige 
Explosion  durch  die  plötzliche  Gasentwickelung  hervorgerufen  worden. 

Die  chemische  Einwirkung  des  Zusatzes  wurde  schon  mehrfach 
besprochen.  Gelöstes  Eisenoxydul  wird  durch  den  Mangan-  und  theil- 
weise  auch  durch  den  Kohlenstoffgehalt  des  Zusatzes  zerstört,  der  Best 
dieser  Körper  bleibt  im  Bade  zurück.  Silicium  kann  aus  dem  Bimen- 
futter  durch  den  Mangangehalt  des  Eisens  reducirt  werden. 

Gewöhnlich  kippt  man  die  Birne  nach  beendigtem  Zusätze  auf 
und  bläst  noch  einige  Secunden  hindurch,  um  die  Mischung  zu  be- 
fördern. Alsdann  wird  die  zuvor  über  einem  Koksfeuer  (auf  einigen 
Werken  über  einer  Gasflammenfeuerung)  zur  Eothgluth  erhitzte  Giess- 
pfanne  unter  die  Birne  gebracht,  worauf  die  Entleerung  der  letzteren 
durch  Kippen  erfolgt  Das  Ausgiessen  des  Metalles  aus  der  Pfanne  in 
die  Gussformen  erfolgt  in  der  schon  bei  Besprechung  dieser  Apparate 
erörterten  Art  und  weise. 

2.  Das  soeben  beschriebene  Verfahren,  in  den  sechziger  Jahren 
sehr  verbreitet,  ist  jetzt  in  seiner  ursprünglichen  Form  selten  geworden. 
Ein  ähnlicher  Erfolg  aber,  wie  ihn  ein  hoher  Siliciumgehalt  hervorruft, 
lässt  sich  herbeiführen,  wenn  man  das  Boheisen  beim  Schmelzen 
stärker  überhitzt;  der  Mehrverbrauch  an  Koks  hierbei  wird  durch  die 
geringeren  Kosten  des  siliciumärmeren  Boheisens  oft  reichlich  aus- 
geglichen. 

Häufig  hat  man  das  Ziel  im  Auge,  ein  silicium-  und  mangan- 
haltiges  Enderzeugniss  zu  erlangen,  insbesondere  dann,  wenn  man 
gezwungen  ist,  etwras  phosphorhaltige  Eoheisensorten  (O.io — O.10  Proc. 
Phosphor)  auf  schmiedbares  Eisen  von  vorgeschriebener  Festigkeit  und 
Härte  zu  verarbeiten.  Der  Phosphorgehalt  wirkt  dann  weniger  nach- 
theilig auf  die  Zähigkeit  und  Elasticität  des  Eisens  ein,  wenn  man  jene 
Eigenschaften  durch  Einführung  eines  gewissen  Silicium-  und  Mangan- 
gehaltes bei  niedrigerem  Kohlenstoflgehalte  als  wenn  man  sie  lediglich 
durch  einen  entsprechend  hohen  KohlenstofFgehalt  im  übrigens  reinen 
Eisen  hervorruft  (S.  247,  255).  Durch  Anwendung  eines  sehr  silidum- 
und  manganreichen  Boheisens  würde  sich  dieses  Ziel  erreichen  lassen; 
billiger  £U)er  gelangt  man  gewöhnlich  zum  Zwecke,  wenn  man  ein 
weniger  siliciumreiches  Boheisen  von  vom  herein  so  stark  überhitzt 
(nach  Müller  auf  1400  Grad  C,  vermuthlich  jedoch  liegt  in  den  meisten 
Fällen  die  Temperatur  noch  etwas  höher),  dass  die  Verbrennung  des 
Kohlenstoffes  schon  sofort  neben  deqenigen  des  Siliciums  beginnt 

Man  hat  diesen  Process  den  deutschen  Bessemerprocess 
genannt^),  obgleich  nicht  in  Abrede  zu  stellen  ist,  dass  derselbe  auch 
ausserhalb  Deutschlands  bereits  durch  die  Praxis  ausgebildet  war,  noch 
ehe  man  die  Grundbedingungen  desselben  vollständig  klar  erkannt  hatte. 

Die  Eigenthümlichkeiten  dieses  Verfahrens  sind  folgende.  Ein  Boh- 
eisen mit  etwa  I.3 — 2  Proa  Silicium  und  gewöhnlich  1  —  3  Proc. 
Mangan,  mitunter  weniger,  selten  mehr,  wird  im  überhitzten  Zustande 


1)  Vergl.  iinter  Literatur:   F.  C.  G.  Müller,  Untersnchimgeii  über  den  deut- 
schen Bessemerprocess. 
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der  Birne  zugeführt;  es  beginnt  sofort  die  KohlenstoflFverbrennung,  und 
die  des  Siliciums  tritt  um  so  mehr  zurück,  je  höher  bereits  die  Anfangs- 
temperatur war;  das  Enderzeugniss  aber  ist  um  so  silicium-  und  mangan- 
reicher,  je  grösser  die  Menge  dieser  Körper  in  dem  verarbeiteten  Koh- 
eisen  war  und  je  stärker  das  letztere  überhitzt  wurde. 

Ein  allzu  reichlicher  Mangangehalt  des  Roheisens  ist  nicht  er- 
wünscht Erstens  nimmt  der  Mangangehalt  des  Enderzeugnisses  mit  dem 
des  Roheisens  zu,  und  das  üeberschreiten  einer  gewissen ,  von  der  Be- 
stimmung des  fertigen  Eisens  abhängigen  Grenze  seines  Mangangehaltes 
ist  nicht  zweckmässig;  zweitens  steigt  erfahrungsmässig  das  fertige  Eisen 
in  den  Oussformen  leichter,  der  Ouss  wird  blasiger,  wenn  das  Boh- 
eisen  allzu  reich  an  Mangan  war.  Man  gattirt  also,  wo  sehr  mangan- 
reiche Roheisensorten  zur  Verarbeitung  vorliegen,  diese  gern  mit  einem 
manganarmen  (z.  B.  dem  aus  reinen  ^^theisenerzen  erblasenen  Oiunber- 
länder  Roheisen,  S.  565),  um  den  Mangangehalt  des  Gemisches  abzu- 
mindern. 

Der  äussere  Verlauf  dieses  Processes  unterscheidet  sich  von  dem 
des  oben  beschriebenen  sogenannten  engUschen  Processes  durch  das 
Wegfallen  oder  die  kürzere  Zeitdauer  der  ersten  Periode  mit  schwacher 
gelbgefarbter  Flanune  und  schwachem  Geräusch.  Die  EohlenstoSver- 
brennung  beginnt  rasch  und  alle  Merkmale  derselben  treten  deshalb 
auch  frühzeitiger  ein.  Am  Ende  des  Processes  zeigt  sich  die  nämliche 
starke!  Entwickelung  braunen  Rauches  wie  beim  englischen  Prooesse; 
auch  das  Verfahren  des  Zusatzes  von  Spiegeleisen  oder  Eisenmangan 
ist  das  nämliche. 

3.  Eine  dritte  Form  des  Bessemerprocesses  entsteht,  wenn  um 
ein  noch  siliciumärmeres  Roheisen  als  in  dem  vorstehend  besprochenen 
Falle  verwendet  und  den  Process  unterbricht,  sobald  die  Siüciumver- 
brennung  ihr  Ende  erreicht  hat,  während  der  Kohlenstof^halt  noch 
beträchtUch  sein  kann.  Ein  weiter  fortgesetztes  Blasen  würde  hier  die 
Gefahr  nahe  l^en,  dass  das  Bad,  dessen  Temperatur  nicht  mehr  zu-, 
sondern  eher  abnimmt,  während  der  Schmelzpunkt  steigt,  vorzeitig 
erstarre.  Da  das  flüssige  Eisen  aber,  so  lange  noch  Kohlenstoff  in 
grösseren  Mengen  zugegen  ist,  Sauerstoff  nicht  oder  nur  in  unerheb- 
lichen Mengen  enthalten  kann,  so  ist  der  bei  den  früher  besprochenen 
Methoden  unumgängliche  Zusatz  eines  mangan-  und  kohlenstoffhaltigen 
Desoxydationsmitteis  entbehrlich.  Man  erzielt  also  auf  diese  Weise 
unmittelbar,  d.  h.  durch  Unterbrechung  des  Verbrennungsprocesses  vor 
beendigter  Entkohlung,  ein  siUcium-  und,  sofern  man  nicht  ausnahms- 
weise ein  raanganreiches  Roheisen  verwendete,  manganfreies,  kohlen- 
stoffhaltiges Elsen,  unter  Umständen  wirklichen  Stahl,  der  sich  vor  dem 
durch  die  erstbesprochenen  Methoden  gewonnenen  Stahle  durch  seine 
Reinheit  von  Silicium  und  Mangan  auszeichnet  Ob  dieser  Umstand 
vortheilhaft  oder  nachtheilig  für  seine  Verwendbarkeit  sei,  muss  frei- 
lich von  seiner  Bestimmung  abhängen. 

Die  Ausbildung  dieses  Verfahrens  ist  aus  der  manchen  Eisenwerken 
obliegenden  Nothwendigkeit  hervorgegangen,  auch  siliciumärmere  Roh- 
eisensorten für  den  Bessemerprocess  nutzbar  zu  machen.  Diese  Auf- 
gabe wird  besonders  häufig  da  auftreten,  wo  man  gezwungen  ist,  schwer 
reducirbare  Eisenerze  mit  Holzkohlen  zu  verhütten.    Ein  Land,  dessen 
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Koheisendarstellung  vorzugsweise  auf  diesen  Bedingungen  fusst,  wäh- 
rend die  Erze  durch  grosse  Reinheit  von  Phosphor  ausgezeichnet  und 
gerade  deshalb  auch  fSr  Darstellung  kohlenstoflfreicherer  Sorten  schmied- 
baren Eisens  vorzüglich  geeignet  sind,  ist  Schweden;  es  erklärt  sich 
daher  leicht,  dass  jene  Methode  vorzugsweise  hier  ausgebildet  wurde  und 
dass  man  sie  aus  diesem  Orunde  als  den  schwedischen  Bessemer- 
process  zu  benennen  pflegt 

Scheinbar  am  einfachsten,  da  die  Bückkohlung  wegfallt,  ist  doch 
dieser  Process  in  seiner  Durchführung  der  am  wenigsten  leichte.  Es 
kommt  hierbei  in  Betracht,  dass  einestheils  inmitten  der  Eohlenstoff- 
verbrennung  nunmehr  der  Zeitpunkt  ermittelt  werden  muss,  wo  die 
Entkohlung  ihr  vorgeschriebenes  Maass  erreicht  hat;  andemtheils,  dass 
jene  Reinheit  des  fertigen  Eisens  von  Silicium  und  Mangan  überhaupt 
nur  dann  wohlthätig  die  Eigenschaften  desselben  zu  beeinflussen  ver- 
mag, wenn  der  Phosphorgehalt  sehr  niedrig  ist,  und  also  der  Einfluss 
des  letzteren  auch  bei  dem  nothwendigen  höheren  KohlenstofFgehalte 
unbedeutend  bleibt 

Gewöhnlich  verwendet  man  für  diesen  schwedischen  Process  ein 
Roheisen  mit  0.8 — 1.2  Proc.  Silicium  und  0.6 — 1  Proc.  Mangan;  die  TJeber- 
hitzung  des  Roheisens  im  Schmelzofen  hängt  ab  theils  von  dem  ur- 
sprünglichen Siliciumgehalte,  theils  von  dem  Kohlenstoffgehalte,  den  das 
Enderzeugniss  erhalten  soll.  Je  siliciumreicher  das  Roheisen  ist  und  je 
kohlenstoffreicher  das  fertige  Eisen  ausfallen  soll,  je  vorzeitiger  also  das 
Blasen  unterbrochen  werden  muss,  desto  weniger  stark  wird  das  Roh- 
eisen überhitzt;  andererseits  muss  bei  gleich  starker  Ueberhitzung  das 
verwendete  Roheisen  begreiflicherweise  um  so  siliciumreicher  sein,  je 
kohlensteffarmer  das  fertige  schmiedbare  Eisen  werden  solL 

Der  Verlauf  des  schwedischen  Processes  unterscheidet  sich  im 
Aeussem  von  dem  des  deutschen  hauptsächlich  durch  den  Wegfall  der 
dritten  Periode,  wo  die  Flamme  allmählich  abstirbt  Im  Anfange  treten 
die  Anzeichen  der  Kohlenstoffverbrennung  —  weisse,  leuchtende  Flamme 
und  heftiges  Geräusch  —  auch  hier  um  so  rascher  ein,  je  heisser  das 
Metall  in  die  Birne  eingelassen  wurde;  bald  nachdem  der  Höhepunkt 
der  Kochperiode  überschritten  ist,  pflegt  die  Unterbrechung  des  Pro- 
cesses einzutreten. 

Auch  der  schwedische  Process  ist,  wie  der  englische,  in  seiner 
ursprünglichen  reinen  Form  jetzt  seltener  geworden.  Häufig  findet  man 
ein  zwischen  der  deutschen  und  schwedischen  Methode  stehendes  Ver- 
fahren derartig  ausgebildet,  dass  man  zwar  nicht  bis  zum  völligen 
Erlöschen  der  Flamme,  also  bis  zur  annähernd  vollständigen  Entkohlung 
bläst,  doch  aber,  ehe  das  Metall  ausgegossen  wird,  ihm  einen  massigen 
Zusatz  (1  —  2  R'oc.)  eines  hochmanganhaltigen  Eisenmangans  giebt 
Die  Erfahrung  lehrt  und  die  Analyse  bestätigt  es,  dass  immerhin 
kleine  Sauerstoffmengen  auch  schon  neben  mehreren  Zehntel  Procent 
Kohlenstoff  im  Eisen  auftreten  können,  da  die  starke  Verdünnung  dieser 
Körper  im  Eisenbade  eine  sofortige  Ausscheidung  verhindert;  mit  der 
Abnahme  des  Kohlenstoffgehaltes  nimmt  der  Sauerstoffgehalt  zu.  Durch 
Manganzusatz  erhöht  man  die  Menge  der  auf  den  gelösten  Sauerstoff- 
gehalt einwirkenden   Körper,    seine  Ausscheidung  wird  befördert  und 
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die  Beschaffenheit  des  fertigen  Eisens  verbessert,  sofern  der  zurück- 
bleibende Mangangehalt  für  die  Verwendung  desselben  nicht  nachtheilig 
ist  Je  kohlenstofiTärmer  also  das  Eisen  werden  soll,  je  mehr  Sauerstoff 
es  bei  Beendigung  des  Blasens  schon  aufgenommen  hatte,  desto  zweck- 
mässiger wird  ein  solches  Verfahren  sein. 

4  Der  Entphosphorungsprocess  in  der  Birne  mit  basi- 
schem Futter  fThomasprocess).  Dieser  in  der  Jetztzeit  zu  hoher 
Bedeutung  gelangte,  in  aUgemeinen  Zügen  schon  oben  gesdiilderte 
Process  verläuft  rolgendermaassen. 

Man  benutzt  ein  Roheisen,  welches  l.ö  —  3  Proc.  Phosphor,  mit- 
imter  noch  etwas  mehr,  O.o  — 1.5  Proc.  Silidum  und  bis  zu  3  Proc. 
Mangan  enthalt.  Die  Gründe,  weshalb  ein  hoher  Phosphorgehalt  die 
Durchführung  des  Verfahrens  erleichtert,  wurden  schon  oben  besprochen; 
über  3  Proc.  geht  man  jedoch  nicht  gern  hinaus,  da  mit  dem  Phosphor- 
gehalte auch  der  Abbrand  wächst.  Je  höher  der  Phosphoi^gehalt  ist  und 
je  stärker  das  Roheisen  beim  Schmelzen  überhitzt  wurde,  desto  niedriger 
kann  der  Siliciumgehalt  sein.  Ein  massiger  Mangangehalt  befordert 
die  Dünnflüssigkeit  der  basischen  Schlacke  wie  die  Ausscheidung  des 
in  den  benutzten  Roheisensorten  gewöhnlich  reichlicher  als  im  grauen 
Roheisen  vorhandenen  Schwefels. 

Vor  dem  Einlassen  des  Roheisens  wird  der  erforderliche  Kalk- 
zuschlag in  die  Birne  gebracht  Derselbe  beträgt  gewöhnlich  14  bis 
16  Proc.  vom  Gewichte  des  Roheisens.  Möglichst  reiner  Kiilkstein  wird 
gebrannt  1)  und  gewöhnlich  unmittelbar  aus  dem  Brennofen  der  Birne 
zugeführt.  Auf  einigen  Werken  setzt  man  dem  Kalke,  um  dünnflüssigei? 
Schlacken  zu  erhalten,  kleine  Mengen  Flussspath  zu  (in  Creusot  IYjRw. 
vom  Gewichte  des  Eisens).  Alsdann  beginnt  das  Einlassen  des  Boh- 
eisens,  das  Blasen  und  das  Aufkippen  der  Birne. 

Bei  dem  gewöhnlich  geringen  Siliciumgehalte  und  der  Nothwendig- 
keit,  mit  hoher  Anfangstemperatur  zu  arbeiten,  beginnt  sofort  die  T^- 
brennung  des  Kohlenstoßes,  an  den  mehrfach  erwähnten  Merkmalen 
erkennbar.  Während  der  Koch-  und  Gaarperiode  unterscheidet  sich  der 
Verlauf  des  Processes  äusserlich  nicht  wesentlich  von  dem  Verlaufe 
bei  anderen  Methoden  des  Bessemerprocesses;  die  Flamme  wird  an&g- 
lich  immer  lebhafter,  um  dann  ziemlich  rasch  zu  verschwindea  Nun 
aber  tritt  beim  Thomasprocess  ein  wichtiger  Unterschied  ein.  Bei  Be- 
endigung der  Kohlenstoffverbrennung  ist  die  grösste  Menge  des  Phos- 
phors noch  im  Eisen  enthalten;  an  die  Gaarperiode  muss  sich  mithin 
eine  vierte  Periode  reihen,  das  sogenannte  Nachblasen,  während 
welcher  der  Phosphor  verschlackt  wird.  Auf  einigen  Werken  kippt 
man  vor  dem  Beginne  des  Nachblasens  die  Birne,  lässt  die  Schlacke 
abfliessen  und  schlägt  aufs  Neue  5  —  6  Proc.  Kalk  zu  (Creusot);  ge- 
wöhnlich reicht  die  vorhandene  Schlacke  aus,  die  Entphosphorung  zu 
bewirken  und  das  Nachblasen  reiht  sich  ohne  Unterbrechung  an  die 
Entkohlung.  Die  Zeitdauer  des  Nachblasens  pflegt  4—5  Minuten  zu 
betragen,  wenn  für  die  Entkohlung  8—10  Minuten  erforderlich 
waren. 

1)  Abbildung  oinos  Kalkbrennofona  vorgl.  Fig.  47  —  49  auf  S.  212, 
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Nunmehr  wird  in  jedem  Falle  die  Birne  gekippt  und  die  in  reich- 
licher Menge  vorhandene  phosphorsäurereiche  Schlacke  in  einen  bereit 
stehenden  eisernen  Wagen  abgegossen,  der  sie  rasch  aus  dem  Giess- 
raume  entfernt.  Während  des  Ablassens  der  Schlacke  wird  ein  kleiner 
Probeblock  gegossen,  ausgeschmiedet  und  zerbrochen.  Die  Bruchfläche, 
ob  grob-  oder  feinkörnig,  sowie  das  Verhalten  des  Eisens  beim  Biegen, 
giebt  ein  Merkmal,  ob  die  Entphosphorung  beendet  ist  oder  ob  ein 
fortgesetztes  Nachblasen  erforderlich  ist  Nunmehr  erst  erfolgt  der  Zu- 
satz von  Spiegeleisen  oder  Eisenmangan  in  der  üblichen  Weise,  gewöhn- 
lich im  ungeschmolzenen  aber  stark  vorgewärmten  Zustande.  Der  Zusatz 
der  Manganlegirung  vor  dem  Ablassen  der  Schlacke  würde  eine  ße- 
duction  von  Phosphor  aus  der  letzteren  und  Zurückführung  in  das 
Eisen  zur  Folge  haben.  Die  Menge  des  Zusatzes  richtet  sich,  wie  bei 
anderen  Methoden,  nach  der  Zusammensetzung  desselben  und  dem 
Kohlenstoflfgehalte,  welchen  man  dem  Eisen  zu  geben  beabsichtigt 


Aus  den  vorausgegangenen  Erörterungen  folgt,  wie  grosse  Wichtig- 
keü;  eine  der  chemischen  Zusanmiensetzung  des  Roheisens  entsprechende 
Anfangstemperatur  für  den  Verlauf  des  Processes  und  die  Beschaffen- 
heit des  fertigen  Eisens  besitzt  Auch  äussere  Verhältnisse,  Temperatur 
der  Birne  u.  a  w.  beeinflussen  den  Process.  Ausser  dem  regelrechten 
Verlaufe  des  Processes,  wie  er  soeben  für  verschiedene  Voraussetzungen 
geschildert  wurde,  unterscheidet  man  denmach  einen  heissen  Gang, 
vorzugsweise  hervorgerufen  durch  allzu  hohen  Siliciumgehalt  (3  Proc. 
oder  darüber);  und  einen  kalten  Gang,  welcher  die  Folge  eines 
zu  niedrigen  Siliciumgehaltes  oder  einer  im  Verhältnisse  zu  dem  vor- 
handenen Siliciumgehalte  zu  niedrigen  Anfangstemperatur  ist. 

Bei  dem  heissen  Gange  pflegt  die  Flamme  während  der  Eoch- 
periode  durchsichtiger,  bläulicher  zu  sein  als  beim  gewöhnlichen  Gange; 
der  Process  verläuft  bei  gleichem  Gange  des  Gebläses  langsamer,  das 
Erlöschen  der  Flamme  am  Ende  des  Blasens  findet  allmählicher  statt 
Da  das  Bad  sich  in  einem  ausserordentlich  dünnflüssigen  Zustande 
befindet,  ist  das  Geräusch  während  der  Kochperiode  weniger  heftig, 
und  das  Manometer  an  der  Windleitung  zeigt  schwächere  Windspan- 
nung, sofern  das  Gebläse  nicht  mehr  Umgänge  als  bei  gewöhnlichem 
Gange  zurücklegt.  Bei  Spiegeleisenzusatz  ist  die  Flammenentwickelung 
heftig,  die  Flamme  lang  und  spitz.  Im  TJebrigen  werden  die  Kenn- 
zeichen des  heissen  Ganges  unter  verschiedenen  Betriebsverhältnissen 
kaum  immer  genau  dieselben  sein;  die  Abweichungen  in  der  Zusam- 
mensetzung des  Roheisens  werden  z.  B.  auch  hier  verschiedene  Merk- 
male hervorrufen  können. 

Dass  man  durch  Einwerfen  von  Schienenenden  und  dergleichen  die 
bei  dem  heissen  Gange  stattfindende  übermässige  Wärmeentwickelung 
nutzbar  zu  machen  pflege,  wobei  zugleich  die  Einflüsse  desselben  auf 
die  Beschaffenheit  des  Enderzeugnisses  (allzu  hoher  Siliciumgehalt) 
abgemindert  werden,  wurde  schon  oben  erwähnt 

Bei  dem  kalten  Gange  zeigt  sich  schon  von  vornherein  der  Ein- 
fluss   der   dickflüssigeren    Beschaffenheit    des   Bades.     Dicke   Funken, 
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Eisenkügelchen,  werden  in  der  ersten  Periode  aus  dem  Halse  der  Birne 
herausgeschleudert;  der  Wind  findet  stärkeren  Widerstand,  der  Gang 
des  Gebläses  verlangsamt  sich,  die  Windspannung  steigt;  an  den 
Windröhren  bilden  sich  Ansätze  erstarrten  Metalles.  Da  in  der  niederen 
Temperatur  des  Bades  die  Kohlenstoffverbrennung  später  beginnt  und 
da  die  zugeführte  Windmenge  wegen  der  höheren  erforderlichen  Wiiid- 
spannung  geringer  ist,  entwickelt  sich  die  eigentliche  Kochperiode  lang- 
samer als  beim  regelmässigen  Gange,  die  Gaarperiode  dauert  nur  kurze 
Zeit  und  die  Flamme  erlischt  plötzlich.  Kippt  man  nun  die  Birne  um, 
so  zeigt  die  Schlacke  dickflüssige  Beschaffenheit  und  setzt  sich  an 
den  Wänden  fest;  die  Flamme  bei  Spiegeleisenzusatz  ist  schwach,  die 
Gasentwickelung  unbedeutend.  Das  Eisen  selbst  fliesst  matt  und  erstarrt 
rasch;  mitunter  versetzt  sich  die  Ausflussöfhung  aus  der  Giesspfanne 
mit  starr  gewordenem  Metalle,  und  man  ist  gezwungen,  die  Entleerung 
durch  Kippen  zu  bewirken. 

Merkmale  zur  Bewrtheilung  des  Processes. 

Damit  der  Process  rechtzeitig  unterbrochen  werde,  ist  es  wichtig. 
Merkmale  zu  besitzen,  an  denen  der  Zeitpunkt  mit  Sicherheit  erkannt 
werden  kann,  wo  die  Entkohlung  den  gewünschten  Grad  erreicht  hat 

Wie  aus  der  vorstehenden  Beschreibung  des  Verlaufes  des  Bese- 
merprocesses  sich  ergiebt,  liefert  in  allen  den  Fällen,  wo  eine  annähernd 
völlige  Entkohlung  beabsichtigt  ist,  das  Erlöschen  der  Flamme  ein  aem- 
lieh  sicheres  Merkmal  für  das  Eintreten  dieses  Zeitpunktes.  Schwieriger 
ist  die  Erkennung  des  richtigen  Zeitpunktes,  wenn  entweder  die  Eni- 
kohlung  schon  vorzeitig  unterbrochen  werden  soll  (beim  schwedischöi 
Processe  und  den  Uebergängen  desselben  zum  deutschen)  oder  wenn 
ein  Nachblasen  erforderlich  ist  (beim  basischen  Processe). 

In  dem  ersteren  Falle  benutzt  man  vielfach  das  Spectroskop  zni 
Erreichung  des  Zieles,  i)  Ein  kleines  Taschenspectroskop  reicht  für 
diesen  Zweck  aus.  Die  Anwendung  desselben  beruht  auf  dem  Um- 
stände, dass  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  auch  die  Erschei- 
nungen und  ihr  Wechsel  stets  dieselben  bleiben,  welche  man  bei  Be- 
obachtung der  Bessemerflamme  mit  dem  Spectroskope  gewahrt  Hat 
man  also  einmal  ermittelt,  welches  Ansehen  das  Spectrum  in  dem 
Augenblicke  besitzt,  wo  die  Entkohlung  den  gewünschten  Grad  erreicht 
hat,  so  ist  es  nicht  schwer,  in  allen  künftigen  Fällen  genau  diesen  Zeit- 
punkt anzugeben,  sobald  man  wiederum  cue  Vorgänge  mit  dem  Spec- 
troskope verfolgt.  Wie  ersichtlich  ist,  bedarf  es  zur  Benutzung  des 
Spectroskopes  für  diesen  Zweck  keineswegs  einer  wissenschaftlichen 
Vorbildung;  auch  der  Arbeiter,  der  die  Ventile  zum  Kippen  der 
Birne  und  zum  Abstellen  des  Windes  handhabt,  lernt  sehr  bald  die 
Benutzung  desselben.  Der  Versuch,  für  die  verschiedenen  Erscbei- 
nungen,  die  sich  bei  Benutzung  des  Spectroskopes  dem  Auge  dar- 
bieten, die   Erklärung   zu  liefern,   ist   zwar  verschiedentlich  gemacht 

1)  Von  Professor  ßoscoe  im  Jahie   1863  auf  einem   Eisenwerke  in  Sheffie/" 
zuerst  versucht 
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worden,  ohne  dass  jedoch  die  Frage  als  vollständig  gelöst  betrachtet 
werden  könnte.^) 

Bei  der  Anwendung  des  Spectroskopes  für  den  in  Rede  stehenden 
Zweck  darf  man  nicht  vergessen,  dass  verschiedene  Boheisensorten  bei 
ihrer  Verarbeitung  auch  verschiedene  Merkmale  liefern  können,  man 
also  auch  nur  so  lange  vor  Irrthümem  geschützt  ist,  als  dieselbe  Boh- 
eisensorte  verarbeitet  wird. 

Beim  Beginne  des  Blasens  zeigt  sich,  so  lange  die  Flamme  noch 
wenig  leuchtet,  regelmässig  ein  schwaches  ununterbrochenes  Spectrum 
ohne  helle  Linien.  Steigt  die  Temperatur,  so  wird  das  Spectrum  deut- 
licher, breitet  sich  aus,  und  nun  mit  einem  Male  blitzt  eine  gelbe  Linie 
(Natriumlinie)  auf,  deutlich  sich  abhebend.  Anfanglich  erscheint  und 
verschwindet  sie  rasch  mehrmals  hinter  einander,  alsdann  wird  sie  heller 
und  bleibt  beständig.  Ausser  der  einen  starken  gelben  Linie  erscheinen 
häufig  mehrere  schwächere  neben  derselben.  Nach  der  Natriumlinie 
tritt  gewöhnlich  links  davon  eine  Linie  in  Both  auf,  unter  Umständen 
auch  mehrere  rothe  Linien,  rechts  grüne  Linien,  noch  weiter  rechts 
blaue.  Letztere  entstehen,  wie  es  sdheint,  nicht  regelmässig,  sondern 
nur  bei  einzelnen  Boheisensorten. 

Li  der  umgekehrten  Beihenfolge,  als  die  Linien  erschienen,  ver- 
schwinden sie  wieder,  d.  h.  die  zuletzt  erschienenen  verschwinden  zuerst; 
aber  die  Periode  des  Verschwindens,  welches  während  des  Gaar&ischens 
eintritt,  verläuft  rascher  als  das  Erscheinen.  Zuletzt  bleibt  noch  die 
gelbe  Natriumlinie.  Soll  der  Process  bei  bestinmitem  Kohlenstoffgehalte 
des  Bades  unterbrochen  werden,  so  giebt  gewöhnlich  das  Verschwinden 
der  einen  oder  anderen  dieser  Linien  das  Merkmal  dafür  an. 

Bei  dem  basischen  Processe  lässt  sich,  wenn  die  Kohlenstoflfver- 
brennung  beendet  ist,  die  erforderliche  Zeit  fiir  das  Nachblasen  mit 
Hilfe  der  Uhr  bestimmen;  oder,  was  noch  sicherer  sein  dürfte,  man 
versieht  die  Gebläsemaschine  mit  einem  Hubzähler  und  bläst  so  lange, 
als  bis  die  durch  Erfahrung  als  zweckentsprechend  befundene  Anzahl 
Hübe  zurückgelegt  ist 

Auch  bei  Benutzung  des  Spectroskopes  pflegt  man  jedoch  —  be- 
sonders bei  Unterbrechung  des  Processes  vor  beendigter  Entkohlung  — , 
ehe  der  Zusatz  von  Spiegeleisen  oder  Eisenmangan  gegeben  wird,  Proben 
des  erblasenen  Eisens  wie  der  Schlacke  zu  nehmen,  um  sich  von  der 
Beschaffenheit  desselben  zu  jiberzeugen.  Das  Verfahren  dabei  ist  im 
Wesentlichen  das  nämliche  wie  es  schon  bei  Besprechung  des  Martin- 
processes  beschrieben  wurde.  Das  Aeussere  der  Schlacken  ist  auch 
beim  Bessemerprocesse  verschieden,  je  nachdem  man  ein  mangan- 
ärmeres oder  manganreicheres  Boheisen  verarbeitete,  und  je  nachdem 
die  Entkohlung  vorzeitig  unterbrochen  oder  annähernd  vollst^dig  durch- 
geführt wurde;  eben  der  letztere  Umstand  aber,  der  grössere  Eisen- 
gehalt der  Schlacke  bei  stärkerer  Entkohlung  und  die  durch  diesen 
grösseren  Eisengehalt  hervorgerufene  Schwarißfärbung,  giebt  unter 
übrigens  gleichen  Verhältnissen  gewöhnlich  ein  ziemlich  sicheres  Merk- 
mal für  den  Grad  der  stattgehabten  Entkohlung. 


1)  Näheres  über  diese  Theorien:   H.  Wedding,  Darstellung  des  schmiedbaren 
Eisens,  S.  401. 
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Auf  vielen  Werken  begnügt  man  sich,  neben  der  Besichtigung 
der  Schlacke  eine  Eügelchenprobe  anzustellen,  wie  sie  beim  Martin- 
processe  beschrieben  wurde. 

Erwähnt  wurde  bereits,  dass  bei  dem  basischen  Processe  es  üblich 
sei,  Schmiede-  und  Bruchproben  mit  einem  vor  Spiegeleisenzusatz  ge- 
gossenen kleinen  Blocke  anzustellen,  um  den  Nachweis  über  die  statt- 
gehabte Entphosphorung  zu  erlangen. 


.  Wie  bei  anderen  Processen  hat  man  beim  Bessemern  verschiedent- 
lich versucht  oder  vorgeschlagen,  durch  Zuschläge  theils  die  Beschaffen- 
heit des  Enderzeugnisses  zu  verbessern,  theils  die  Verwendung  eines 
siliciumärmeren  Roheisens  zu  ermöglichen.  Ausser  dem  für  die  Durch- 
führung des  basischen  Processes  erforderlichen  Kalksteinzuschlage  hat 
keiner  dieser  Zuschläge  einen  derartigen  Erfolg  gehabt,  dass  man 
Veranlassung  zu  fortgesetzter  Anwendung  desselben  gefunden  hätte; 
und  die  Eigenthümlichkeiten  des  Bessemerprocesses  machen  es  sehr 
unwahrscheinlich,  dass  überhaupt  eine  Verbesserung  des  Ver&hrens 
auf  diesem  Wege  zu  erreichen  sein  werde.  ^) 

Auch  erhitzter  Gebläsewind  statt  des  kalten  ist  versuchsweise  zur 
Anwendung  gekommen.  Es  zeigte  sich  dabei,  dass  man  zwar  durch 
Erhitzung  des  Windes  die  Möglichkeit  erlange,  ein  siliciumärmeres 
Roheisen  für  den  Process  zu  verwenden,  dass  aber  trotzdem  die  weit 
raschere  Zerstörung  des  Birnenbodens  im  Vereine  mit  den  Mehrkosten 
der  Winderhitzung  das  Verfahren  nicht  als  zweckmässig  erscheinen  liess.') 

Die  Betriebsergebniase. 

Der  Brennstoffverbrauch  in  den  Cupolöfen  zum  Schmelzen  des  für 
den  Bessemerprocesss  bestimmten  Roheisens  pflegt  etwas  höher  zu  sein 
als  in  Giessereicupolöfen  und  beziffert  sich  gewöhnlich  auf  150 — 200  kg 
per  t  uugeschmolzenes  Roheisen ,  abweichend  nach  der  Einrichtung  des 
Ofens,  der  Beschaffenheit  der  Koks  und  der  erforderlichen  TJeber- 
hitzung. 

In  Flammöfen  mit  Siemensfeuerung  pflegt  man  300 — 400  kg  Stein- 
kohlen oder  450  — 550  kg  Braunkohlen  zum  Schmelzen  einer  Tonne 
Roheisen  zu  bedürfen  (vergl.  S.  618). 

Bei  Verarbeitung  des  Roheisens  unmittelbar  aus  dem  Hochofen 
fällt  natürlich  der  Brennstoffverbrauch  zum  ümschmelzen  weg. 

Der  Eisenverlust  (Abgang)  beim  Bessemern  ist  theils  von  der 
chemischen  Zusammensetzung  des  Roheisens  theils  von  der  Art  des 
Processes  abhängig.  Ein  Theil  dieses  Abganges  entsteht  durch  den 
mechanischen  Verlust  beim  Herausschleudern  von  Eisenkömchen  wäh- 
rend der  Kochperiode.  Bei  dem  sauren  Processe  beziffert  sich  der 
Abgang  durchschnittlich  auf  12  Proc,  so  dass  ein  Ausbringen  an  Guss- 


1)  Näheres  über  die  in  dieser  Beziehung  gemachten,  oft  recht  wunderlichen 
Vorschläge  (z.  B.  Einleiten  von  Leuchtgas,  Chlorgas,  Einblasen  von  Salmiak  u.  a.  m.) 
findet  der  Leser  in  Wedding's  Darstellung  des  schmiedbaren  Eisens,  S.  449—468. 

2)  Vergl.  Jahrbuch  der  Bergakadomieen  zu  Leoben  u.  s.  w.  Bd.  XXIT,  S.  436. 
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blocken  gleich  88  Proc.  des  Roheisengewichtes  erfolgt;  steigt  aber  in 
einzelnen  Fällen  bis  auf  16  Proc.  und  fällt  in  anderen  bis  auf  10  Proc. 
Beim  basischen  Processe  ist  der  Abgang  wegen  des  infolge  des  Nach- 
blasens  grösseren  Eisenverlustes  etwas  beträditlicher  und  beziffert  sich 
auf  durchschnittlich  15  Proc;  also  Ausbringen  an  Gussblöcken  85  Proc. 

Bei  der  Arbeit  unmittelbar  aus  dem  Hochofen  wird  der  Abgang 
gewöhnlich  2  —  3  Procente  weniger  betragen  als  bei  vorausgehendem 
Umschmelzen  im  Cupol-  oder  Flammofen.  Zwar  ist  die  wesanmit- 
menge  des  austretenden  Mangan-  und  Kohlenstoffgehaltes  in  beiden 
Fällen  annähernd  dieselbe;  aber  eine  Oxydation  metallischen  Eisens 
findet  doppelt  statt,  wenn  das  Eoheisen  umgeschmolzen  wird;  und  für 
den  sauren  Process  ist  in  letzterem  FaUe  ein  siliciumreicheres  Roheisen 
nothwendig  als  bei  der  Arbeit  aus  dem  Hochofen,  damit  der  Silicium- 
verlust,  welcher  beim  Umschmelzen  stattfindet,  gedeckt  werde.  Auch 
kleine  mechanische  Verluste  sind  beim  Umschmelzen  unvermeidlich. 

Die  Leistungsfähigkeit  einer  Bessemerbirne,  beziehentlich  einer 
Bessemerhütte,  hängt,  sofern  die  Beschaffung  der  ausreichenden  Menge 
flüssigen  Roheisens  gesichert  ist,  vornehmlich  ab  von  der  Haltbarkeit 
des  Futters,  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein  schadhaft  gewordenes 
Futter  reparirt,  ein  unbrauchbar  gewordener  Boden  ausgewechselt 
werden  kann,  und  von  der  Möglichkeit,  die  zur  Aufnahme  des  erzeugten 
Metalles  dienenden  Gussformen  rechtzeitig  aufeustellen  und  rechtzeitig 
wieder  zu  entfernen.  Was  sich  in  dieser  Beziehung  erreichen  lässt, 
haben  die  Nordamerikaner  gezeigt  Während  man  in  Bessemerhütten 
mit  zwei  bis  drei  Birnen  noch  bis  gegen  die  Mitte  der  siebenziger  Jahre 
selten  mehr  als  12 — 18  Einsätze  im  Laufe  von  24  Stunden  verarbeitete, 
die  Verarbeitung  von  24  Einsätzen  aber  schon  als  eine  ausserordent- 
liche Leistung  betrachtete,  hat  man  seit  jener  Zeit  in  den  Vereinigten 
Staaten  die  LBistung  zweier  Birnen  theilweise  auf  60  und  mehr  Einsätze 
per  Tag  gesteigert  So  z.  B.  wurden  auf  den  Cambria  Ironworks  im 
Jahre  1880  im  Ganzen  19  612  Einsätze,  täglich  also  durchschnittlich 
etwa  66  Einsätze,  im  Januar  1881  täglich  sogar  80  Einsätze  ver- 
arbeitet; bei  einem  Fassungsraume  der  Birnen  von  673 1  betrug  das 
Gewicht  des  im  Jahre  1880  verarbeiteten  Roheisens  126  194  t,  täglich 
also  etwa  420  t,  während  sowohl  in  dem  genannten  als  in  anderen 
amerikanischen  Eisenwerken  an  einzelnen  Tagen  mitunter  mehr  als 
600  t  Blöcke  erzeugt  wurden.  Im  Ganzen  lieferte  Nordamerika  1881 
in  24  Birnen  1374248  t,  durchschnitflich  per  Birne  56  500  t,  England 
dagegen  in  82  Birnen  1441719,  also  durchschnittlich  per  Birne  nur 
17  582  t  Diese  ausserordentlich  grossen  Leistungen  der  amerikanischen 
Werke  sind  nur  möglich  geworden  durch  die  Vervollkommnung  aller 
maschinellen  Apparate,  entsprechende  Grösse  des  Giessraumes,  An- 
wendung von  Birnen  mit  leicht  auswechselbaren  Böden  und  Anordnung 
aller  für  Hilfsarbeiten  —  Reparatur  der  Birnen  u.  s.  w.  —  dienenden 
Räumlichkeiten  in  solcher  Weise,  dass  der  Betrieb  der  eigentlichen 
Bessemer-  und  Giesshütte  nicht  durch  jene  Arbeiten  gestört  wird. 

Dennoch  darf  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass  die  Er- 
zielung so  grosser  Leistungen  auf  die  Dauer  nur  dann  möglich  sein 
kann,  wenn  auch  die  Verwendung  des  erzeugten  Eisens  gesichert  ist 
Europäische  Bessemerhütten    aber  dürften,   auch   wenn  sie  mit  allen 


Digitized  by 


Google 


914  I^ie  Darstellung  des  Flusseisens. 

Hilfsmitteln  zur  Darstellung  so  grosser  Mengen  Bessemereisen  ver- 
sehen wären,  doch  vorläufig  nur  sehr  ausnahmweise  die  lohnende  Ver- 
wendung dafür  finden  können. 

Die  Arbeiter  einer  Bessemerhütte  bestehen  aus  den  Schmelzeni  an 
den  Schmelzöfen  nebst  ihren  Gehilfen,  den  Arbeitern  zur  Wartung  der 
Birnen,  zur  Bedienung  der  Giessgnibe  (Aufetellung  der  Gussfonnen 
Fortschaffen  der  Blöcke  u.  s.  w.),  zur  Reparatur  der  Giesspfanne  und 
Birnen  u.  a.  m.  Beispielsweise  beschäftigte  ein  westdeutsches  Eisen- 
werk im  Jahre  1882  bei  dem  Betriebe  zweier  Birnen  für  den  basi- 
schen Process  im  Ganzen  84  Mann;  hierunter  befenden  sich  16  Mann, 
welche  lediglich  für  den  Betrieb  und  die  Reparaturen  der  Scbmekökn 
bestimmt  waren  (einschliesslich  vier  Maurer),  5  Mann  bei  den  Birnen, 
18  Mann  für  die  Bedienung  der  Giessgrube  und  die  Entfernung  der 
Schlacken,  28  Mann  zur  Herstellung  der  Bimenfutter  und  Böden: 
13  Mann  zur  Bedienung  der  Brennöfen  für  Kalkstein  und  Dolomit 
Mahlen  des  letzteren,  u.  s.  f. 

Auf  den  Kopf  der  in  der  Bessemerhütte  beschäftigten  Arbeiter 
bezogen  beziffert  sich  die  Jahreserzeugung  der  amerikanischen  Werte 
auf  etwa  555  t,  diejenige  der  europäischen  auf  420 1^)  Die  pert 
gezahlten  Löhne  betragen  bei  verschiedenen  Werken  3.5 — 8  Jt 

Der  Steinkohlenverbrauch  für  die  Heizung  der  Dampfkessel  pflegt 
250  —  500  kg  per  t  erzeugten  Eisens  zu  betragen,  abweichend  vor- 
nehmlich nach  der  Höhe  der  Gesammterzeugung  an  Eisen  wie  nad 
der  Construction  der  Dampfkessel  und  Dampfimaschinen. 

Aus  den  Ausgaben  fiir  Roheisen,  Brennstoff,  Löhnen  unter  Es- 
Zurechnung  der  Kosten  für  feuerfeste  Materialien  wie  der  sogenannia 
Insgemeinkosten  (S.  561)  und  behn  basischen  Processe  der  Kosten  ft 
den  Kalkzuschlag  lassen  sich  die  Selbstkosten  des  Bessemereisens  zu- 
sammenstellen. Jene  Insgemeinkosten  werden  gewöhnlich  annähemti 
den  Betrag  der  Löhne  ausmachen.  Vergleicht  man  die  Kosten  d» 
älteren  (sauren)  Bessemerprocesses  mit  denen  des  basischen,  so  erpeht 
sich,  dass  den  höheren  Kosten  des  für  den  ersteenannten  Process 
erforderlichen  siUciumreichen  und  phosphorarmen  Koheisens  bei  dem 
basischen  Processe  gegenüberstehen  die  Mehrkosten  für  Kalk,  für  das 
kostspieligere  basische  Putter,  für  den  höheren  Abbrand  und  für  Löhne, 
welche  die  Mehrarbeit  für  Einbringen  des  Kalkes,  Beseitigung  der 
Schlacken  u.  s.  w.  verursacht  Im  Ganzen  pflegen  diese  Kosten  4—6  A 
per  t  erzeugten  Eisens  zu  betragen ;  hierzu  kommt  in  der  Jetztzeit  die 
Patentgebühr. 

Je  niedriger  daher  in  einem  Lande  der  Preis  des  phosphorrefcheii. 
für  den  Thomasprocess  geeigneten  Roheisens  im  Vergleiche  zu  dem 
des  phosphorarmen  Bessemerroheisens  ist,  desto  triftiger  ist  die  Ver- 
anlassung zur  Einführung  des  basischen  Verfahrens. 


1)  Vergl   „Stahl  und  Eisen"  1882,  8.  64. 
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Ghemisohe  Untersuchungen. 

Der  Umstand,  dass  bei  Erfindung  des  Bessemerprocesses  die  ana- 
lytische Chemie  bereits  zu  hoher  Vollkommenheit  ausgebildet  war  und 
man  die  Wichtigkeit  diemischer  Untersuchungen  fiir  die  Beurtheilung 
und  Leitung  metallurgischer  Processe  yollkommen  erkannt  hatte,  wäh- 
rend andemtheils  das  neue  Verfahren  von  Jahr  zu  Jahr  an  Bedeutung 
zunahm,  erklärt  es,  dass  die  Zahl  der  chemischen  Untersuchungen, 
welche  über  den  Verlauf  gerade  dieses  Processes  (einschliesslich  des 
Thomasprocesses)  angestellt  wurden,  ziemlich  erheblich  ist.  In  Folgen- 
dem sollen  einige  dieser  Untersuchungen,  deren  Ergebnisse  besonders 
charakteristisch  für  bestimmte  Arten  des  Processes  sind,  mitgetheilt 
werden. 

Eisenuntersachungen, 

1.  Englischer  Process.  Einsatz,  auf  dem  Werke  von  John 
Brown  in  Sheffield  in  den  siebenziger  Jahren  verarbeitet  Analysen 
von  E.  Barker.^) 
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I  Roheisen- ! 

L 


Nach 

6 

Minuten 


Nach 

12 

Minuten 


Bei  Be-     INachSpiegel- 
endigung  des    eisenzusatz 
Blj^ns  vor  i  20  Minuten 
Spiegeleisen-  |  nach  Beginn 

Zusatz       i  des  Blasens 


Kohlenstoff . 
Silicium .     . 
Mangan  .    . 
Schwefel 
Phosphor 


3.67 

2.26 

0.04 

0.107 

0.073 


3.94 
0.96 
Sp. 
0.098 
0.070 


1.64 
0.47 
Sp. 
0.098 
0.070 


0.19 

Sp. 

Sp. 

0.098 

0.070 


0.37 
Sp. 
0.64 
0.090 
0.056 


Der  Verlauf  kennzeichnet  deutlich  den  englischen  Process  mit  sehr 
siliciumreichem ,  aber  nur  wenig  überhitztem  und  manganarmem  Roh- 
eisen. Kohlenstoff  verbrennt  anfänglich  gar  nicht;  erst  nachdem  die 
Temperatur  des  Bades  durch  Verbrennung  von  mehr  als  1.25  Proe. 
Silicium  erheblich  gesteigert  ist,  beginnt  auch  die.  Kohlenverbrennung. 
Stellt  man  die  Analysenreihe  graphisch  dar,  wie  es  schon  früher  beim 
Puddel-  und  Herdfiischprocess  geschehen  ist,  so  erhält  man  die  in 
Fig.  266  auf  S.  915  verzeichneten  Curven. 

Ganz  ähnliche  Ergebnisse  erhielt  Kessler  bei  zwei  auf  einem 
norddeutischen  (nicht  näher  bezeichneten)  Eisenwerke  im  Anfange  der 
siebenziger  Jahre  angestellten  Untersuchungen,  i)  Die  eine  dieser  Ana- 
lysenreihen, welche  durch  einen  erheblich  höheren  Mangangehalt  des 
verarbeiteten  Koheisens  sich  von  der  oben  mitgetheilten  unterscheidet 
ist  folgende: 


II 

Bei  Be- 

Nach 

:  ßoheisen- 

In  Zwischenpausen 

endigung 

Spiegel- 

!    oinsatz 

i 

ohne  Zeitangabe 

des 
Blasens 

Qisen- 

Kohlenstoff     . 

.    '      3.03 

3.17             3.19 

1.61 

i 
0.19 

0.21 

Silicium     .     . 

,      2.41 

1.26 

0.27 

0.03 

O.Ol 

0.16 

Mangan      .     . 

2.45 

0.70 

0.19 

0.12 

0.06 

0.22 

Schwefel    .     . 

.    !     0.024 

0.010 

0.007 

0.013 

0.023 

0.023 

Phosphor   .     . 

0.130 

0.140 

0.135 

0.130 

0.140 

0.150 

Beachtenswerth  ist  die  Zunahme  des  Siliciumgehaltes  nach  Spiegel- 
oisenzusatz.  Obgleich  eine  Analyse  des  Spiegeleisens  nicht  mitgetheilt 
ist,  so  unterliegt  es  kaum  einem  Zweifel,  dass  diese  Zunahme  auf  einer 
Siliciumreduction  aus  der  Schlacke  oder  dem  Bimenfutter  durch  Mangan 
beruhe.  Die  hohe  Temperatur,  welche  das  Bad  durch  die  reichliche 
Verbrennung  von  SiUcium  erhalten  hat,  muss  diese  Reduction  erheb- 
lich befördert  haben,  während  aus  derselben  Ursache  der  Kohlenstoff 
des  Zusatzes  grossentheils  durch  den  im  Bade  anwesenden  Sauerstoff 
verbrannt  wurde  und  die  Kohlenstoflfanreicherung  nur  unerheblich  ist 

2.  Als  Beispiel  für  den  Verlauf  des  Processes  bei  Verarbeitung 
eines  weniger  siliciumreichen  Roheisens,  aber  starker  Ueberhitzung 
desselben   im  Schmelzofen,    den   sogenannten    deutschen    Process 


1)  Vergl.  Literatur. 
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möge  zunächst  folgende,  von  Müller  auf  dem  Stahlwerk  Osnabrück 
genommene  Analysenreihe  dienen,  i)  Der  Einsatz  bestand  aus  70  Theilen 
Georgsmarienhütter  und  30  Theilen  Cumberländer  Eoheisen. 


Roheisen- 
einsatz 


Naoh 
'       10       I        18 
Minuten 


Nach  Spiegel- 

eisenznsatz 

lind  40  See. 

langem  Blasen 


Kohlenstoff 
Silicium  . 
Mangan 


3.46 
1.93 
2.99 


2.71 
1.07 
1.92 


1.63 
0.79 
1.36 


I 

I     0.092 

I     0.532 

0.538 


0.104 
0.346 
0.621 


Kg.  267  zeigt  die  graphische  Darstellung  dieses  Processes,  durch 
die  steü  abfallende  Kohlenstofflinie  und  die  flachere  Siliciumlinie  deut- 
lich von  der  oben  gegebenen  Darstellung  des  englischen  Processes 
unterschieden.    Der  Umstand,  dass  nach  Spiegeleisenzusatz  noch  einige 
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Zeit  (40  Secunden)  geblasen  wurde,   erklärt  zur  Genüge  die  Abnahme 
des  Siliciumgehaltes  auch  während  dieser  Periode. 

Ebenfalls  von  Müller*)  wurde  folgender  Verlauf  des  Processes 
auf  der  Gussstahlfabrik  Bochum  gefunden. 

1)  Zeitsohr.  des  Ver.  deutsch.  Ing.  1878,  S.  390. 

2)  Ebenda,  S.  392. 
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Boheisen- 
einsatz 


3'/. 


Nach 

Nach       1 

67.        »V. 

nV4 

Spiegel- 
eisen- 

Minuten 

znsatz 

1.75 

0.30 

0.07 

0.42         1 

0.76 

0.63 

0.18 

0.34 

0.94 

0.73 

0.26 

IM 

Kohlenstoff . 
Silicinm  .  . 
Mangan  .    . 


8.87 
1.48 
1.76 


2.98 
0.88 
1.01 


Hier  ist  der  Siliciumgehalt  noch  geringer  als  in  dem  vorigen  Bei- 
spiele; da  aber  ein  Nachblasen  nach  Spiegeleisenzusatz  nicht  stattfindet, 
zeigt  sich  auch  hier,  wie  bei  der  oben  mitgetheilten  Untersuchung  Yon 
Kessler  eine  Anreicherung  des  Siliciumgehaltes  durch  die  Einwirkung 
des  zugesetzten  Manganes  auf  das  Bimenfutter.  Eine  graphische  Dar- 
stellung dieses  Processes  würde  ganz  ähnliche  Linien  wie  Fig.  267 
ergeben. 

3.  Als  Beispiel  des  schwedischen  Processes,  jedoch  unter 
Anwendung  eines   Spiegeleisenzusatzes  am   Ende   des   Blasens,  kann 
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folgende  Analysenreihe  eines  auf  dem  schwedischen  Eisenwerke  Sand- 
viken  im  Jahre  1877  verarbeiteten  Einsatzes  dienen.  *) 


Boheisen- 
einsatz 


Nach 

I    «    I 

Minuten 


Nach 
Spiegel- 
eisen- 
zusatz 


Kohlenstoff 
Silicium    . 
Mangan 
Schwefel  . 
Phosphor . 


4.49 

1.08 

0.832 

0.020 

0.017 


3.87 

0.026 

0.108 

0.015 

0.018 


1.30 

0.026 

0.090 

0.010 

0.016 


0.33 

0.015 

0.075 

0.010 

0.020 


0.70 

0.058 

0.324 

0.015 

0.018 


Kg.  268  zeigt  den  Verlauf  in  graphischer  Darstellung.  Der  Ver- 
lauf des  reinen  schwedischen  Processes  ohne  Spiegeleisenzusatz  würde 
im  Wesentlichen  der  nämliche  gewesen  sein.  SUicium  und  Mangan 
sind  schon  bis  auf  sehr  kleine  Mengen  verschwunden,  als  der  Kohlen- 
stoffgehalt noch  1.30  beträgt,  und  der  Process  hätte  von  hier  an  jeder- 
zeit unterbrochen  werden  können;  aber  der  ausserordentlich  rasche 
Verlauf  desselben  würde  es  doppelt  erschwert  haben,  einen  bestimmten 
höheren  Kohlenstoffgehalt  genau  inne  zu  halten.  Auch  als  schliesslich 
das  Blasen  eingestellt  wird,  enthält  das  Eisen  noch  0.33  Proc.  Kohlenstoff. 

4  Für  den  Verlauf  des  Thomasprocesses  mögen  die  Ergeb- 
nisse zweier  von  Ein  kener  angestellter  Untersuchungen  als  Beispiele 
dienen.  *) 

Bei  der  Verarbeitung  eines  Einsatzes  in  Hoerde  im  December  1879 
ergab  sich: 


1 

1'^ 

Nach 
6        7V,         9     1    12       13V4   18"/„|l4V4 
Minuten 

Fertig 
geblasen 

Nach  Spie- 
geleisen- 
zusatz 

Kohlenstoff  .    . 

3.12 

2.61 

1.73 

1.19 

0.07 

0.03 

0.08 

_ 

0.07 

0.20 

Silicium  .    .    . 

0.56 

O.Ol 

0.006 

0.008 

0.005 

0.001 





0.001 

0.003 

Mangan    .     .    . 

0.41 

0.18 

0.19 

0.21 

0.11 

0.07 

0.10 

0.07    ,0.06 

0.31 

Schwefel  .    .     . 

0.41 

0.44 

0.48 

0.42 

0.47 

0.46 

0.24 

0.21      0.20 

0.15 

Phosphor .    .     . 

1.398 

1.442 

1.400 

1.354 

1.069 

0.524 

0.132 

0.066   0.046 

0.067 

Nickel      .     .    . 

0.07 

0.08 

0.08 

0.07 

0.06 

0.07 

0.07 

0.04     0.08 

0.06 

Kupfer     .    .    . 

0.04 

0.04 

0.04 

O.OÖ 

0.05 

0.06 

0.05 

0.05 

0.04 

0.06 

Die  Analysenreihe  ist  besonders  auch  wegen  des  hohen  Schwefel- 
gehaltes des  verarbeiteten  Roheisens  interessant  Es  zeigt  sich,  dass  bei 
dem  basischen  Processe  der  Schwefelgehalt  zum  Theile  ausgeschieden 
wird,  dass  jedoch  diese  Ausscheidung  erst  gegen  Ende  des  Processes 
—  vermuthlich  durch  die  Steigerung  der  Temperatur  des  Eisenbades 
begünstigt  —  eintritt  Weniger  deutlich  zeigt  sich  bei  den  früher  mit- 
getheilten   Analysen   des   sauren    Processes   die  Schwefelabminderung. 


1)  Iron,  vol.  XrV,  p.  3  (Tamm).   Die  Analysen  sind  ausgeführt  durch  Görans- 
son  und  Magnuson. 

2)  Mittheilungen   aus   den    Königl.   technischen  Yersuchsanstalten    zu   Berlin, 
1883,  S.  31. 
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Wie  aus  den  (unten  folgenden)  Analysen  der  Schlacken  des  basis<^ea 
Processes  sich  ergiebt,  wird  der  Schwefel  grossentheils  von  diesen  und 
zwar  im  nicht  oxydirten  Zustande  au^enommen. 

Mg.  269. 
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Fig.  269    zeigt  graphisch  den  Verlauf   des   soeben   besprochenen 
Processes. 

Bei  der  Verarbeitung  eines  Einsatzes  auf  den  Rheinischen  Stahl- 
werken bei  Ruhrort  im  December  1879  ergab  sich: 


1 

g  tj                                         Nach 

l«Sr- 

i 

II     ^L    5'Veo  1  »Veo  \^^'L  IS'Veo  16"/eo  l»"/«  ^»*V«o 

t 

^®,'                                 Minuten 

^      S 

KohlonstofF  .     . 

3.21      3.30    ,'3.12 

2.47 

1.49 

0.76      0.05 

0.02 

■.lest. 

0.26 

Silicium  .     .     . 

1.22      0.72 

0.16 

0.007 

0.012 

0.005    0.008 

0.006 

0.004 

O.Ol 

Mangan    .     .    .    i 

1.08      0.71 

0.50 

0.18 

0.16 

0.14     O.Ol 

O.Ol 

— 

0.48 

Schwefel  .    .     .  [, 

0.080  1  0.047 

0.061 

0.049 

0.061 

0.061  i  0.056 

0.060 

0.056 

0.046 

Phosphor      .    . 

2.183,2.148    2.224 

2.167 

2.096 

2.063  1  1.910 

0.230 

0.087    0.146 

Nickel      .    .    .    ; 

0.08      0.07      0.06 

0.07 

0.07      0.07    i0.07 

0.06 

0.05      0.06 

Kupfer 

0.02    10.02 

0.02 

0.02 

0.02 

0.02    |0.03 

0.02 

0.03 

0.03 

Die  Analysenreihe  verdient  des  hohen  Siliciumgehaltes  des  ver- 
arbeiteten Roheisens  halber  Beachtung.  Es  zeigt  sich,  dass  in  diesem 
Falle,  wie  bei  dem  englischen  sauren  Processe,  die  Kohlenstoffver- 
brennung nicht  sogleich  beim  Beginne  des  Blasens,  sondern  erst  dann 
ihren  Anfang  nimmt,  wenn  der  grösste  Theil  des  Siliciums  ausge- 
scliieden  ist    Während  aber  bei  dem  englischen  Processe  die  Ursache 
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dieser  Erscheinung  vornehmlich  in  der  niedrigen  Anfangstemperatur 
zu  suchen  ist,  welche  bei  Gegenwart  grösserer  Mengen  Silicium  die 
Verbrennung  von  Kohlenstoff  erschwert,  beruht  sie  in  dem  vorliegen- 
den Falle  zweifellos'  in  der  Anwesenheit  stark  basischer  Schlacken, 
welche  ein  starkes  Vereinigungsbestreben  zur  Kieselsäure  besitzen  und 
somit  auch  die  Verbrennung  des  Siliciums  beschleunigen. 

Von  dem  Schwefelgehalte  des  Eisens  wird  auch  hier  ein  Theil, 
etwa  ein  Drittel,  abgeschieden. 

Der  Umstand,  dass  bei  der  Verarbeitung  des  Einsatzes  auf  den 
Rheinischen  Stahlwerken  der  Phosphorgehalt  schliesslich  trotz  des 
niedrigeren  Kohlenstoffgehaltes  höher  ist  «2s  in  Horde,  erklärt  sich  zum 
grössten  Theile  aus  der  unten  mitgetheilten  Zusammensetzung  der  End- 
schlacke; die  Hörder  Schlacke  war,  jedenfalls  infolge  eines  verhältniss- 
mässig  reichlicheren  Kalkzuschlages,  phosphorärmer  und  vermochte  des- 
halb auch  kräftiger  entphosphorend  zu  wirken. 

SchliuJcenuntersuchungen. 

Die  Eigenthüralichkeiten  des  Bessemerprocesses  legen  von  vom 
herein  die  Schlussfolgerung  nahe,  dass  die  Schlacken  desselben  erheb- 
lich eisenärmer  sein  müssen  als  diejenigen  anderer,  in  niedrigerer 
Temperatur  verlaufender  Prischprocesse  (ruddeln,  Herdfrischen).  Die 
ausserordentlich  hohe  Temperatur  in  der  Bessemerbirne  steigert  die 
Verwandtschaft  des  Kohlenstoffes  zum  Sauerstoff  in  einem  Maasse,  dass 
trotz  des  grossen  TJeberschusses  an  metallischem  Eisen  die  Verbrennung 
desselben  nicht  sehr  bedeutend  ist,  so  lange  noch  Kohlenstoff  ver- 
brennen kann;  beim  sauren  Processe  kommt  hinzog iiass  die  entstehende 
Schlacke  stets  Gelegenheit  findet,  Kieselsäure  aus  dem  Bimenfutter  auf- 
zulösen, wodurch  also  der  Procentgehalt  an  Eisen  in  der  Schlacke 
erniedrigt  werden  muss;  beim  basischen  Processe  wirkt  die  grosse 
Menge  des  zugeschlagenen  Kalkes  verdünnend  auf  den  Eisengehalt  und 
zugleich  erschwert  die  basische  Beschaffenheit  der  Schlacke  und  des 
Bimenfutters  die  Oxydation  von  Eisen,  bei  welcher  eine  fernere  An- 
reicherung des  schon  reichlich  vorhandenen  Basengehaltes  stattfinden 
müsste.  Im  Wesentlichen  sind  die  Einflüsse,  von  deren  Zusammen- 
wirken die  Zusammensetzung  der  Schlacken  abhängt,  denen  ähnlich, 
welche  für  die  Schlackenbildung  des  Martinprocesses  maassgebend  sind : 
eine  hohe  Temperatur  während  des  Processes,  ein  hoher  Kohlenstoff- 
gehalt des  fertigen  Eisens  und  ein  hoher  Mangangehalt  des  Einsatzes 
bewirken  eine  Erniedrigung  des  procentalen  Eisengehaltes  der  Schlacken. 
Immerhin  müssen  die  Bessemerschlacken  bei  gleicher  Zusammensetzung 
des  Enderzeugnisses  fast  immer  eisenärmer  sein  als  die  Martinschlacken. 
Die  Schlackenmenge  des  Bessemerprocesses,  bei  welchem  nur  Eoheisen 
vorarbeitet  wird,  und  der  Mangangehalt  dieser  Schlacken  ist  beträcht- 
licher; das  oxydirte  Eisen  wird  stärker  als  beim  Martinprocesse  durch 
fremde  Körper  verdünnt,  sein  Procentgehalt  in  der  Schlacke  fällt 
niedriger  aus. 

Die  geringe  Beständigkeit  des  Eisenoxydes  Pog  Og  in  hoher  Tempe- 
ratur gegenüber  der  Kieselsäure  und  gegenüber  reducirenden  Ein- 
flüssen (selbst  die  Berührung  mit  metallischem  Eisen  kann  als  solcher 

Ledebnr,  Handbach.  59 
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gelten,  auch  wenn  man  von  der  Einwirkung  des  Eohlenstoffgehaltes 
absieht)  erklärt  es  zur  Genüge,  dass  fast  nur  das  Eisenoxydul  Fe  0  in 
den  Bessemerschlacken  des  sauren  Processes  gefunden  wird.  In  den 
Schlacken  des  basischen  Processes  tritt  neben  dem  Oxydul  auch  das 
Oxyd  auf;  ob  aber  dasselbe  nicht  theilweise  erst  bei  der  Erkaltung  der 
Schlacken  durch  Sauerstoffaufhahme  gebildet  sei,  erscheint  zweifelhaft. 
Die  stark  basische  Beschaffenheit  dieser  Schlacken  macht  eine  stärkere 
äussere  Einwirkung  des  Sauerstoffes  auf  das  bereits  in  der  Schlacke 
enthaltene  Oxydul  wohl  erklärlich. 

Bei  der  Verarbeitung  eines  ziemlich  stark  überhitzten  Einsatzes 
mit  0.49  Proc.  Mangan  und  2.89  Proc.  Silicium  —  also  jedenfalls  in 
sehr  hoher  Temperatur  verlaufend  —  und  bei  Darstellung  eines  Stahles 
mit  0.37  Proc.  Kohlenstoff  und  1.17  Proc.  Mangan  auf  den  Bethlehem 
Eisenwerken  in  Pennsylvanien  fand  King  folgende  Zusammensetzung 
der  Schlacken  in  den  verschiedenen  Stadien  des  Processes^): 


Nach 


16 


17 


18 


Minuten 


Nach 
Spiegel- 
eisen- 
zusatz 


Kieselsäure  . 
Thonerde  .  . 
Eisenoxydul . 
Manganoxydul 
Kalk     .    .    . 


Mechanisch  eingemengtes  Eisen 


62.64 
7.98 
1.89 

16.77 
0.65 
0.61 

10.64 


78.26 

76.66 

4.61 

6.18 

0.00 

0.00 

11.82 

10.92 

1.11 

0.96 

0.64 

0.86 

8.71 

7.69 

61.80 
4.26 
13.44 
10.78 
0.74 
0.28 
9.16 


64.16 
6.76 
13.89 
12.80 
0.74 
0.23 
2.40 


Dagegen  besassen  die  Schlackenproben  bei  der  Verarbeitung  eines 
Einsatzes  mit  nur  1.96  Proc.  Silicium,  aber  3.46  Proc.  Mangan  und 
bei  Darstellung  eines  Enderzeugnisses  mit  0.23  Proc.  Kohlenstoff  und 
0.14  Proc.  Mangan  auf  dem  Eisenwerke  Neuberg  im  Jahre  1866  folgende 
Zusammensetzung.  ^)  Die  Reihenfolge  ist  dieselbe,  in  welcher  die  Proben 
entnommen  wurden. 


1. 

2. 

Pr( 

3.            1            4. 
)be 

Kieselsäure 

Thonerde 

Eisenoxydul 

Manganoxydul 

Erden 

46.78 
4.66 
6.78 

37.00 
4.61 

61.76 
2.98 
6.50 

37.90 
2.11 

46.76        i        47.26 

2.80                  3.46 

16.86                16.43 

32.23        1        31.89 

1.71         !           1.84 

1)  Vergl.  Literatur.  Dio  Aenderungen  in  der  chemischen  Zusammensetzung  des 
Eisens  während  dos  Processos,  welche  in  der  Originalarbeit  ebenfalls  mitgetheilt  sind, 
wurden  hier  nicht  wiedergegeben,  da  sie  sich  von  den  oben  gegebenen  Beispielen 
des  englischen  Processes  nur  durch  den  infolge  der  höheren  Anfangstemperatur  etwas 
zeitigeren  Beginn  der  Kohlenstoffverbrennung  unterscheiden. 

2")  Oestr.  Zeitschr.  für  Borg-  und  Hüttenwesen  1867,  Nr.  23;  Dingl.  Polyt. 
Journal,  Bd.  185,  S.  30.  Die  AnfUyson  wurden  im  General -Münzprobiramto  in  Wien 
ausgeführt. 
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Hier  war  die  Temperatur  in  der  Birne  entschieden  niedriger  als 
bei  dem  vorigen  Falle,  während  dort  der  Kohlenstoff-  und  Mangan- 
gehalt des  Enderzeugnisses  beträchtlich  höher  war;  es  erklärt  sich  hier- 
aus leicht  der  grössere  Eisengehalt  der  Neuberger  Schlacke  trotz  des 
beträchtlichen,  die  Verbrennung  des  Eisens  behindernden  Mangan- 
gelialtes  des  Eoheisens,  welcher  rasch  oxydirt  und  von  der  Schlacke 
aufgenommen  wird.  Eine  beträchtliche  Anreicherung  des  Eisengehaltes 
der  Schlacke  tritt  in  beiden  Fällen  naturgemäss  ein,  nachdem  der 
grösste  Theil  des  Silicium-,  Kohlenstoff-  und  Mangangehaltes  verbrannt 
ist;  die  gesammte  Schlackenmen^  wird  durch  das  Hinzutreten  des 
Eisenoxyduls  vermehrt  und  der  Kieselsäuregehalt  der  Schlacke  sinkt 

Als  drittes  Beispiel  möge  die  Zusammensetzung  der  Schlacken 
des  schwedischen  Processes  dienen,  welche  mit  den  Eisenproben, 
deren  Zusammensetzung  auf  S.  919  miigetheilt  ist,  genommen  wurden. 
Die  Schlacken  enthielten  i) : 


Nach 

1    «    I 

Minuten 


Kieselsäure    . 
Thonerde  .    . 
Eisenoxydul . 
Manganoxydul 
Erden     .    .    . 


53.44 

1.84 

20.24 

23.90 

0.44 


67.80 

1.94 

17.04 

22.80 

0.46 


65.76 

1.68 

18.48 

22.28 

0.39 


Die  Endschlacke  nach  Spiegeleisenzusatz  wurde  leider  nicht 
untersucht 

Der  Mangangehalt  des  verarbeiteten  Eoheisens  war,  wie  die  er- 
wähnte Analyse  des  letzteren  erkennen  lässt,  erheblich  geringer  als  in 
dem  Roheisen  des  vorigen  Falles;  dass  trotzdem  der  Mangangehalt  der 
Schlacke  ziemlich  beträchtlich  ausfallt,  beweist  eben,  dass  die  gesammte 
Schlackenmenge  gering  gewesen  sein  muss.  Der  Eisengehalt  ist  gerade 
wegen  des  geringen  Mangangehaltes  beträchtlich;  eine  deutliche  Ab- 
nahme aber  ist  in  der  zweiten  Probe  erkennbar,  wo  das  Bad  infolge 
der  stattgehabten  Verbrennung  des  Siliciums  und  Mangans  seine  höchste 
Temperatur  erreicht  hat,  der  Kohlenstof^halt  des  Eisens  aber  noch 
ziemlich  beträchtlich  ist  (1.3  Proc). 


Schwieriger  als  bei  dem  sauren  Processe  ist  es  bei  dem  basischen, 
Schlackenproben  von  durchschnittlich  richtiger  Zusammensetzung  wäh- 
rend des  Processes  zu  bekommen ,  da  der  reichlich  zugeschlagene  Kalk 
erst  allmählich  wirklich  verschlackt  wird,  der  gebildeten  Schlacke  aber 
grossentheils  mechanisch  in  grösseren  oder  kleineren  Stücken  ein- 
gemengt bleibt.  Dieses  Verhalten  des  Kalkes  erklärt  es  auch,  dass  die 
wirklich  gebildete  Schlacke  im  Anfange  des  Processes  verhaltnissmässig 
reich  ist  an  Kieselsäure;  erst  nach  und  nach  wird  mehr  Kalk  ver- 
schlackt; aber  gleichzeitig  beginnt  dann  die  Bildung  und  Verschlackung 


1)  Iren,  vol.  XTV,  p.  8. 
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der  Phosphorsäure,  die  Schlackenmenge  wird  grösser,  und  so  kommt 
es,  dass  zwar  der  Kieselsäuregehalt  der  Schlacke  immer  geringer  wird, 
der  Kalkerdegehalt  aber  trotz  der  fortschreitenden  Verschlackung*  des 
Kalkes  keine  sehr  beträchtliche  Anreicherung  erkennen  lässt 

Finken  er  fand  bei  der  Verarbeitung  des  Einsatzes  in  den  Rheini- 
schen Stahlwerken,  dessen  Veränderungen  durch  die  auf  S.  920  mit- 
getheilten  Analysen  veranschaulicht  wurden,  folgende  Zusammensetzung 
der  zugehörigen  Schlacken: 


1 

Nach 

^5 

S^*'/«,    ö'VeajSVeo    10«/,pl3»V6o|l5'7,ol9*Vaol9'7« 

Minuten 

m 

Kieselsäure     .... 

41.15 

36.30 

34.41 

31.94 

16.64 

14.66 

12.94 

11.71 

12.77 

Phosphorsäure 

0.84 

3.12 

2.99 

4.02 

7.15 

11.60 

18.83 

18.15  1 

16.92 

Thonerde    .    . 

1.12 

1.30 

1.08 

1.00 

1.29 

1.36 

1.07 

1.01 

1.12 

Eisenoxyd  .    . 



0.46 

O.i:^ 

0.74 

4.96 

3.84 

3.74 

2.78 

2.87 

Eisenoxydul  . 

2.40 

3.97 

8.60 

4.23 

8.42 

7.16 

5.84 

7.19 

5.94 

Manganoxydul 

9.03 

11.02 

10.72 

9.94 

8.51 

7.39 

4.26 

4.05 

4.80 

Kalkerde    .    . 

41.27 

39.60 

42.80 

43.12 

44.37 

46.63 

47.76 

48.19  1 

47.87 

Magnesia  .     . 

4.13 

8.39 

3  86 

4.01 

7.34 

6.34 

6.00 

6.38 

6.75 

Schwefel    ,    . 

0.26 

0.10 

0.13 

0.06 

0.13 

0.12 

0.07 

0,09 

0.05 

Schwefelsäure 

0.06 

1 

0.05 

0.09 

0.06 

0.12 

0.16 

0.07 

0.05 

O.IS 

Der  Schwefel  war  selbstverständlich  nicht  als  solcher  im  freies 
Zustande,  sondern  in  Vereinigung  mit  Calcium  oder  Mangan  zugegen: 
von  der  gefundenen  Kalkerde  beziehentlich  dem  Manganoxydul  wünfe 
also  eine  äquivalente  Menge  für  diese  Verbindung  in  Abzug  zu 
bringen  sein. 

Schwefelsäure  findet  sich  neben  dem  Schwefelmetalle  ziemlich  regel- 
mässig in  den  Schlacken  des  basischen  Processes.  Der  Umstand,  dass 
die  Sulfate  in  sehr  hoher  Temperatur  sämmtlich  unter  Austreibung  des 
Schwefelsäureanhydrits  zersetzt  werden,  legt  die  Vermuthung  nahe,  dass 
diese  gefundene  Schwefelsäure  erst  bei  der  Erkaltung  der  Schlacken  unter 
Einwirkung  der  Luft  entstanden  sei. 

Der  Phosphorsäuregehalt  beträgt  am  Ende  des  Blasens  18  Proa 
und  fällt  nach  Spiegeleisenzusatz  auf  17  Proc.  Es  dürfte  dieses  der 
höchste  Phosphorsäuregehalt  sein,  welcher  neben  dem  Kieselsäure- 
gehalt von  etwa  12  Proc.  in  der  Schlacke  zugegen  sein  konnte,  worauf 
auch  die  nicht  ganz  unbeträchtliche  Menge  des  in  dem  Eisen  zurück- 
gebliebenen Phosphors  hindeutet  (vergl.  die  betreffenden  Analysen  auf 
S.  920).  Bei  dem  in  Horde  verarbeiteten  Einsätze,  dessen  Zusammen- 
setzung in  den  verschiedenen  Stadien  des  Processes  ebenfalls  auf 
S.  919  mitgetheilt  wurde,  enthielt  die  Endschlacke  neben  11.47  Proc. 
Kieselsäure  nur  12.ii  Proc.  Phosphorsäure;  das  Verhältniss  des  zuge- 
schlagenen Kalkes  zu  dem  im  Eisen  anwesenden  Silicium  und  Phos- 
phor war  jedenfalls  günstiger  und  daher  auch  die  Entphosphorung  voll- 
ständiger, wie  schon  oben  hervorgehoben  wurda 

Verarbeitet  man  siliciumärmere  und  phosphorreichere  ßoheisen- 
sorten,  so  kann  der  Phosphorsäuregehalt  der  Schlacke  nicht  unerheb- 
lich über  obiges  Maass   hinausgehen.    Bei   Verarbeitung  Ilseder  Roh- 
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eisens  mit  etwa  3  Proc.  Phosphor  und  nur  wenigen  Hundertstel  Proc. 
Silicium  auf  dem  Bessemerwerke  zu  Peine  enthielt  die  Endschlacke  i): 

Kieselsäure 2.45 

Phosphorsfiure 22,23 

Thonerde 2.86 

Eisenoxyd 6.74 

Eisenoxydul 15.10 

Manganoxydul 2.75 

Kalkerde 45.88 

Magnesia 1.14 

/Schwefel 0.54 

\Calcium 0.68 

Schwefelsäure 0.38 

Der  Phosphorgehalt  des  fertigen  Eisens  betrug  etwa  O.o?  Proc. 

Gtzsunterstichungen. 

Durch  die  WindöflQiungen  der  Birne  wird  atmosphärische  Luft  in 
das  Eisen  geblasen,  im  Wesentlichen  bestehend  aus  79  ßaumtheilen 
Stickstoff  und  21  Raumtheilen  Sauerstoff,  oder  auf  100  ßaumtheile 
Stickstoff  26.5  Raumtheile  Sauerstoff  enthaltend.  Der  Stickstoff  geht 
unverändert  durch  das  Eisen  hindurch ;  der  Sauerstoffgehalt  wird  voll- 
ständig oder  zum  grössten  Theile  zur  Verbrennung  von  Silicium, 
Mangan,  Eisen,  Kohlenstoff  und  —  beim  basischen  Processe  —  Phosphor 
verbraucht  Verbrennt  Kohlenstoff,  so  finden  sich  die  Verbrennungs- 
gebilde desselben,  Kohlenoxyd  oder  Kohlensäure,  in  den  aus  der  Birne 
entweichenden  Gasen  neben  dem  Stickstoff  wieder;  ein  ßaumtheil 
Kohlensäure  enthält  die  gleiche  Raummenge  Sauerstoff,  ein  Raumtheil 
Kohlenoxyd  die  Hälfte.  Die  Verbrennungserzeugnisse  aller  übrigen 
Körper  bleiben  in  der  Birne  zurück.  Untersucht  man  also  die  Zu- 
sammensetzung der  entweichenden  Gase,  so  liefert  das  Verhältniss  des 
in  denselben  noch  enthaltenen,  theils  freien,  theils  mit  Kohlenstoff 
chemisch  vereinigten  Sauerstoffes  zum  Stickstoff  ein  Bild  über  das  Ver- 
halten des  durch  den  Gebläsewind  zugeführten  Sauerstoffes  während 
seines  Hindurchganges  durch  das  Bad. 

Enthielt  der  Gebläsewind,  wie  es  regelmässig  der  Fall  sein  dürfte, 
Wasserdampf,  so  pflegt  ein  Theil  desselben  zersetzt  zu  werden.  Den 
Beweis  dafür  erhält  man  durch  den  Wasserstoffgehalt  der  Birnengase, 
und  zwei  Raumtheile  dieses  Wasserstoffes  entsprechen  einem  Raum- 
theil Sauerstoff,  welcher  ebenfalls  in  den  Gasen  an  Kohle  gebunden 
oder  in  der  Schlacke  enthalten  sein  muss. 

Auch  in  der  Zusammensetzung  der  Gase  wird  demnach  der  Ver- 
lauf des  Processes  sich  wiederspiegeln.  Diese  Zusammensetzung  wird 
durch  die  chemische  Zusammensetzung  des  Roheisens,  durch  die  Tempe- 
ratur des  Bades,  durch  die  Art  und  Weise  der  Vertheilung  der  ein- 
tretenden Luft  beeinflusst  werden.  In  niedriger  Anfangstemperatur, 
bei  Verarbeitung  siliciumarmen  Roheisens  und  bei  ungenügender  Ver- 
theilung des  Windes  kann  es  geschehen,  dass  noch  unverzehrter  Sauer- 
stoff durch  das  Eisenbad  hindurchgeht  und  neben  Kohlensäure,  unter 


1)  Oestr.  Zeitßchr.  f.  Berg-  und  Hüttenwesen  1883,  S.  604. 
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Umständen  sogar  neben  Eohlenoxyd,  im  Oasgemenge  gefunden  wird. 
Mit  der  Temperatur  steigt  aber  die  Verwandtschaft  aller  betheiligten 
Körper  zum  Sauerstoff;  der  fireie  Sauerstoff  verschwindet,  die  Menge 
der  Kohlensäure  wird  geringer,  diejenige  des  Kohlenoxydes  beträcht- 
licher^); gleichzeitig  erscheint  Wasserstoff  als  Zersetzungserzeugniss  d^ 
mitgeführten  Wasserdampfes. 

War  im  Anfange  des  Processes  eine  eisenoxydulreiche  Schlacke 
gebildet,  so  kann  in  höherer  Temperatur  während  der  Kochperiode 
Eisen  aus  derselben  durch  Kohlenstoff  wieder  reducirt  werden;  enthält 
nun  das  Eisenbad  in  diesem  Zeitabschnitte  neben  Kohlenstoff  überhaupt 
keine  oxydirbaren  Körper,  so  kann  wegen  jener  Keduction  von  Eisen- 
oxydul die  in  dem  Gasstxome  gefundene  Sauerstof&nenge  unter  Um- 
st^den  grösser  sein,  als  die  mit  dem  anwesenden  Stickstoff  dem  Bade 
zugefuhrte. 

Die  ersten  derartigen  Untersuchungen  wurden  von  Snelus  auf 
einem  englischen  Eisenwerke  ausgefüW.')  Derselbe  fand  folgende 
Zusammensetzimg  der  Oase  in  verschiedenen  Zeitabschnitten  (nach 
Volumprocenten) : 


2 

4 

Nach 
6               10 
Minuten. 

12 

14 

Sauerstoff  .... 
Kohlensäuro   .     .    . 
Kohlenoxyd    .     .     . 
Wasserstoff    .    .    . 
Stickstoff  .... 

0.51 
9.12 
0.06 
0.00 
90.31 

0.00 
8.57 
3.95 
0.88 
86.58 

0.00 
8.05 
4.58 
2.00 
85.37 

0.00 
3.58 

19.59 
2.00 

74.83 

0.00 

2.38 
29.44      1 

2.16     1 
66.02     , 

0.00 
1.34 

31.11 
2.00 

65.55 

Wendet  man  die  oben  erörterte  Berechnungsweise  für  die  Ermitte- 
lung desjenigen  Sauerstoffgehaltes  an,  welcher  in  den  einzelnen  Zeit- 
abschnitten im  Bade  zurückblieb,  so  ergiebt  sich  beispielsweise: 

Nach  2  Minuten  wurde  dem  Bade  Sauerstoff  zugeführt 

90  31 
durch  90.31  Baumtheile  Stickstoff    ,  '       26.5  =    .    ,    ,    23.93  Eaumthle. 

100 
„       0.00         „  Wasserstoff 0.00        „ 

23.93  Bauintiile. 
Die  Oase  enthielten: 

freien  Sauerstoff 0.51  Eaumthle. 

in  9.12  Baumtheilen  Kohlensäure    .    .    .    9.12        „ 

„   0.06         „  Kohlenoxyd      .    .    .    0.03 ,, ^^ 

mithin  zur  Verbrennung  von  Silicium,  Mangan  und  Elisen 

verbraucht 14.27  Baomthle. 

1)  Ob  überhaupt  innerhalb  des  Eisenbades  selbst  schon  Kohlensäure  gebildet 
werde,  ist  zweifelhaft.  Mir  ist  es  wahrscheinlicher,  dass  erst  später  das  durch  die 
Verbrennung  von  Kohlenstoff  entstandene  Kohlenoxyd  durch  den  unverzehrt  durch 
das  MetaU  hindurchgegangenen  Sauerstoff  zu  Kohlensäure  verbrannt  werde. 

2)  The  Journal  of  the  Iren  and  Steel  Institute  1871,  p.  247. 
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Dagegen  wurde  nach  10  Minuten  dem  Bade  Saueretoff  zugeführt: 


durch  74.83  Baumtheile  Stickstoff 


2.00 


74.8 
100 


26.5  =  , 


19.8    Baumthle. 


Wasserstoff 1.0 


Die  Gase  enthielten: 

in   3.58  Raumtheilen  Kohlensäure  , 


20.80  Baumthle. 


19.59 


Eohlenoxyd 


3.58  Baumthle. 
9.79 


13.37 


mithin  zur  Verbrennung  von  Silicium,  Mangan  und  £isen 

verbraucht 7.48  Baumthle. 

u.  s.  f. 

Tamm  untersuchte  verschiedentlich  die  Gase  auf  zwei  schwedi- 
schen Eisenwerken.^)  Zu  Westanfors  ergab  sich  bei  einem  derartigen 
Versuche  während  der  Verarbeitung  eines  Einsatzes  mit  4.07  Proc. 
KohlenstoflF,  4.66  Proc.  Mangan,  und  l.ss  Proc.  Silicium  folgende  Zu- 
sammensetzung der  Oase  zu. verschiedenen  Zeitabschnitten: 


3-5 

Nach 

9—10              21—23 

Minuten 

26—27 

Sauerstoff 

Kohlensäure 

Kohlenoxyd 

Wasserstoff 

Stickstoff 

4.76 
9.12 
0.00 
0.00 
86.11 

1.69 
5.99 

17.65 
0.91 

73.84 

0.96 
4.85 

19.32 
1.12 

73.73 

0.55 
1.85 

14.31 
1.70 

81.58 

Der  Umstand,  dass  trotz  des  langsamen  Verlaufes  des  Processes 
ununterbrochen  freier  Sauerstoff  durch  das  Eisenbad  hindurchgeht,  lässt 
auf  eine  sehr  geringe  Höhe  des  Eisenbades  in  der  Birne  oder  auf  eine 
sehr  ungenügende  Vertheilung  des  Windes,  zugleich  aber  auch  auf  ziem- 
lich niedrige  Temperatur  des  MetaUes  schliessen.  Im  Uebrigen  zeigt 
sich,  wie  bei  der  Analysenreihe  von  Snelus,  eine  stete  Abnahme  des 
Kohlensäuregehaltes,  je  weiter  der  Process  fortschreitet  Ein  Theil  des 
eingeblasenen  Sauerstoffes  wird,  wie  die  Berechnung  leicht  ergiebt,  in 
allen  Zeitabschnitten  zur  Bildung  nichtflüchtiger  Oxyde  verbraucht;  am 
geringsten  ist  diese  Menge  während  der  zweiten  Probenahme,  am  be- 
deutendsten während  der  vierten. 

Bei  der  im  Ganzen  nur  öV,  Minuten  währenden  Verarbeitung 
eines  Einsatzes  mit  4.34  Proc.  Kohlenstoff  0.66  Proc.  Mangan  und  nur 
0.83  Proc.  Silicium  auf  dem  Eisenwerke  Sandviken  dagegen  ergab  sich : 


Sauerstoff  . 
Kohlensäure 
Kohlenoxyd 
Wasserstoff 
Stickstoff 


2V-37, 
M 

Nach 

4 

Lnut 

en 

0.12 
4.87 

28.94 
1.68 

64.39 

0.18 
3.62 

23.27 
0.72 

72.21 

1)  Vergl.  literator. 
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Die  geringe  Menge  des  freien  Saueistoffes  lässt  auf  eine  holte 
Anfangstemperatur  schliessen,  welche  auch  wegen  des  geringen  Siliciuni- 
gehaltes  des  verarbeiteten  Roheisens  erforderlich  gewesen  sein  wird.  Nac4i 
2% — 37*  Minuten  wird  dieselbe  ihren  höchsten  Stand  erreicht  haben, 
um  dann  wieder  abzunehmen.  Es  beträgt  nämlich  nach  2^/^^S\l^ 
Minuten  die  Menge  des  zugeführten  Sauerstoffes: 

64  89 
durch  64.39  Raumtheile  Stickstoff  -r^  26.5     ....     17.06  Raomthle. 

„        1.68  „  Wasserstoff 0.84        ,, 

17.90  Raumthle 
Die  Gase  enthielten: 

freien  Sauerstoff 012 

in    4.87  BaumÜieilen  Eohlensäui-e 4.87 

in  28.94  „  Kohlenoxyd 14.47     ^^  ^^ 

Die  Gase  enthielten  mehr  Sauerstoff  als  durch  den   Gebläsewind 
zugeführt  wurde;  d.  h.  also:    ein  Theil  des   in   den   ersten  2  Minuten 
oxydirten  Eisens  wurde  jetzt  wieder  durch  den  Kohlenstoffgehalt  redu- 
ciit,  nachdem  durch  die  Verbrennung  des  anwesenden  Siliciumgehaltes 
die  Temperatur  des  Eisenbadee  um  etwa  250  Grade  gesteigert  worden 
war.^)    In  dem  Abschnitte  des  Processes  gegen  Beendigung  desselben, 
wo  die  zweite  Gasprobe  genommen  wurde,  ergiebt  dagegen  eine  gleidier- 
weise  wie  oben  angestellte  Rechnung,  dass  die  Gase  weniger  Sauerstoff 
enthielten,  als  dem  Bade  zugeführt  wurde;  der  Kohlenstoff  war  seiner 
grössten  Menge  nach  verbrannt  (das  fertige  Eisen  enthielt  nur  O.oe  ProcJ. 
die  Temperatur  gesunken;  jetzt  wurde  wieder  Eisen  oxydirt  und  ver- 
schlackt.   In  der  That  ergab   die  Analyse  der   Endschlacke   bei  Ver- 
arbeitung dieses  Einsatzes  den  hohen  Eisenoxydulgehalt  von  33.44  Proc, 
neben  18.28  Proc.  Mangan,  45.04  Proc.  Kieselsäure,  2.46  Proc.  Thoneide 
und  Kalk. 

Hinsichtlich  der  übrigen  von  Tamm  auf  den  genannten  Eisen- 
werken ausgeführten  Untersuchungen  möge  auf  die  betreffende  Abhand- 
lung selbst  verwiesen  werden.  Vorstehende  Mittheilungen  werden  aus- 
reichend sein,  die  Beziehungen  zwischen  der  Zusammensetzung  der 
Gase  und  dem  Verlaufe  des  rrocesses  zu  erörtern. 

Die  ErseugniBBe. 

Unter  allen  Flusseisensorten  ist  das  Bessemer-  und  Thomas- 
eison  dasjenige,  welches  durchschnittlich  am  reichsten  ist  an  ein- 
geschlossenen Gasen  und  deshalb  auch  am  schwierigsten  dichte  Güsse 
liefert  Die  Eigenthtimlichkeiten  des  Herstellungsverfahrens,  die  ununter- 
brochene Einwirkung  stark  gepressten,  niemals  wasserft^ien,  Windes 
auf  das  flüssige  Eisen  erklären  zur  Genüge  diese  Thatsacha  Daher 
ist  auch  die  Benutzung  dieses  Eisens  zur  Herstellung  von  Gebrauchs- 
gegenständen in  Formguss  schwieriger  als  bei  dem  Martin-  und  Tiegel- 
gussstahlprocesse,  und  nur  sehr  ausnahmsweise  hat  man  das  Erzeugniss 
der  Bessemerbirne  für  diesen  Zweck  verwendet 

1)  S.  883. 
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Mehr  als  bei  dem  Martinprocesse  ist  die  Beschaffenheit  des  fertigen 
Eisens  oder  Stahles  von  Zufälligkeiten  —  Anfangstemperatur,  Wind- 
menge u.  s.  w.  —  abhänrig,  und  grösser  als  dort  sind  deshalb  die 
Abweichungen  in  der  Zusammensetzung  und  den  physikalischen 
Eigenschaften  desselben  auch  bei  scheinbar  gleichen  Entstehungsver- 
hältnissen. 

Aus  diesen  Gründen  ist  Bessemerstahl  weniger  noch  als  Martin- 
stahl geeignet,  den  Tiegelgussstahl  bei  gewissen,  früher  schon  be- 
sprochenen Verwendungen  desselben  zu  ersetzen,  wo  eben  eine  genau 
geregelte  chemische  Zusammensetzung  und  Reinheit  von  den  durch 
Gasblasen  erzeugten  unganzen  Stellen  die  wichtigsten  Bedingungen 
sind.  Für  Massenanfertigung  gewisser  gröberer  Gegenstände  dagegen 
ist  das  Bessemereisen  kaum  minder  geeignet,  als  Martineisen;  und  die 
ungeheuere  Leistungsfahirf:eit  des  Processes  weist  gerade  auf  eine  der- 
artige Verwendung  hin.  Die  in  der  Jetztzeit  wichtigste  und  ausgedehn- 
teste Verwerthung  des  Bessemererzeugnisses  ist  daher  die  Herstellung 
von  Eisenbahnschienen  und  verwandter  Gegenstände  für  den  Eisen- 
bahnbedarf. 

Die  Eigenthümlichkeiten  des  Thomasprocesses,  insbesondere  das 
erforderliche  Nachblasen,  erklären  es,  dass  bei  diesem  leichter  als  bei 
dem  sauren  Processe  ein  sehr  kohlenstoffarmes,  zugleich  aber  auch 
siliciumfreies,  manganarmes,  also  sehr  reines  Eisen  sich  darstellen  lässt, 
welches  sich  durch  Zähigkeit  und  Dehnbarkeit  bei  geringer  Härte,  zu- 
gleich auch  fast  immer  durch  Leichtschweissbarkeit  auszeichnet  Man 
benutzt  dieses  kohlenstoffarme  Thomaseisen  zur  Darstellung  von  Blechen 
und  anderen  Sorten  Handolseisen,  für  welches  in  früherer  Zeit  die 
besten,  phosphor-  und  schlackenfreiesten  Sorten  Schweisseisen  verwendet 
zu  werden  pflegten. 

Von  der  Schlacke  des  sauren  Processes,  deren  Menge  ohnehin 
nicht  beträchtlich  ist,  macht  man  kaum  einen  besonderen  Gebrauch.^) 
Für  die  phosphorreichen  Schlacken  des  Thomasprocesses  dagegen  sind 
verschiedene  Verwendungsarten  vorgeschlagen  und  theilweise  auch 
bereits  in  Anwendung  gebracht  worden,  welche  fast  alle  darauf  hinaus- 
laufen, Phosphate  daraus  darzustellen,  welche  als  Düngemittel  benutz- 
bar sind.  Eine  Beschreibung  der  einzelnen  Processe  für  diesen  Zweck 
würde,  als  in  das  Gebiet  der  chemischen  Technologie  fallend,  um  so 
weniger  in  den  Kahmen  dieses  Buches  passen,  als  die  Verarbeitung 
auch  wohl  nur  ausnahmsweise  auf  dem  Eisenwerke  selbst,  häufiger  in 
chemischen  Fabriken  ausgeführt  wird,  an  welche  das  Eisenwerk  die 
Schlacke  liefert. 


1)  Da  die  Zusammensetzitiijg  dieser  Schlacken  deijenigen  mancher  Holzkohlen- 
hochöfen  ähnlich  ist,  würde  sie  sich  ähnlich  wie  diese  verwenden  lassen,  zu  Schlacken- 
sand und  dergleichen;  vergl.  S.  585. 
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V.  Die  Darstellung  des  Tempereisens  nnd 
schmiedbaren  Gusses. 

1.  Allgemeines. 

Roheisen  wird  im  glühenden  Zustande,  ohne  geschmolzen  zu 
werden,  oxydirenden  Einflüssen  ausgesetzt,  durch  welche  sein  Gehalt 
an  gebundenem  Kohlenstoif  verbrannt  und  es  in  schmiedbares  Eisen 
umgewandelt  wird.  Man  pflegt  diesen  Vorgang  als  Glühfrischen  zu 
bezeichnen,  um  ihn'  von  dem  Erischen  des  flüssigen  Roheisens  zu  unter- 
scheiden (S.  282). 

Das  Verfahren  ist  schon  ziemlich  alt  und  scheint  bereits  im  sieben- 
zehnten Jahrhunderte,  vielleicht  noch  früher  geübt  worden  zu  sein. 
Die  erste  Beschreibung  desselben  findet  sich  m  dem  Werke  Röaumur's, 
L'art  de  convertir  le  fer  forg6  en  acier  et  l'art  d'adoucir  le  fer  fondu, 
Paris  1722;  sowie  in  dem  andern  Buche  desselben  Verfassers:  Nouvel 
art  d'adoucir  le  fer  fondu  et  de  faire  des  ouvrages  de  fer  fondu  aussi 
finis  que  de  le  fer  forgö.  Vielfach  ging  das  Verfahren  Hand  in  Hand 
mit  einem  sehr  ähnlichen  Verfahren,  dem  einfachen  Ausglühen  ge- 
gossener Gegenstände  in  Körpern,  die  eine  besondere  chemische  Ein- 
wirkung nicht  ausüben  und  nur  die  Berührung  mit  der  Luft  verhindern 
sollen,  Holzkohle,  Asche  oder  dergleichen.  In  letzterem  Falle  wird  ein- 
fach ein  Zerfallen  der  EisenkohlenstofFlegirung  herbeigeführt;  Cement- 
kohle  (S.  238)  oder  —  in  gewissen  Fällen  —  Graphit  wird  gebildet 
Beim  Glühfrischen  wird  gebundene  Kohle  verbrannt  und  verflüchtigt; 
in  beiden  Fällen  also  wird  der  Gehalt  des  Eisens  an  gebundener 
Kohle  verringert  Der  Erfolg  ist  deshalb  auch  in  beiden  Fällen  ein 
ähnlicher:  Das  Eisen  wird  weicher,  geschmeidiger,  mit  schneidenden 
Werkzeugen  leichter  bearbeitbar  und  —  unter  Umständen  —  schmied- 
bar. Letzteres  Ziel  allerdings  ist  nur  dann  erreichbar,  wenn  nicht  in 
allzu  reichem  Maasse  Graphitbildung  (beim  Glühen  siliciumreichen 
Eisens)  stattfindet 

Wegen  der  Aehnlichkeit  in  der  Ausführung  beider  Methoden  und 
der  Aehnlichkeit  des  Erfolges  hat  man  beiden  den  gemeinschaftlichen 
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Namen  Tempern  (vergl.  S.  296)  gegeben.  Den  eigentlichen  Unter- 
schied erkannte  man  jedenfalls  erst,  näfchdem  das  Verfahren  schon 
lange  Zeit  geübt  worden  war;  noch  heute  pflegen  Empiriker  denselben 
unbeachtet  zu  lassen. 


Als  Oxydationsmittel  beim  Glühfrischen  —  von  diesem  allein  kann 
hier  die  Rede  sein,  da  das  einfache  Ausglühen  ohne  Oxydation  einer 
besonderen  Beschreibung  nicht  bedarf  —  dient  in  einzelnen  Fällen 
atmosphärische  Luft;  häufiger  benutzt  man  Metalloxyde,  welche  einen 
Theil  ihres  Sauei-stoffes  leicht  an  den  Kohlenstoff  des  Roheisens  abgeben. 
Als  besonders  geeignet  für  diesen  Zweck  erscheinen  eisenoxydreiche 
Eisenerze :  Rothoisenerze,  geröstete  Späth-  oder  Brauneisenerze.  Geröstete 
Magneteisenerze  und  Hammerschlag  finden  ebenfalls  nicht  seltene  Ver- 
wendung theils  für  sich  allein  oder  in  Vermischung  mit  den  erstge- 
nannten Erzen,  wirken  aber  nicht  ganz  so  kräftig;  auch  ausgelaugte 
Kiesabbrände  (Purple  ores)  bilden  ein  für  diesen  Zweck  geschätztes 
Material.  In  einigen  FäUen  benutzt  man  Zinkoxyd,  sofern  dieses  aus- 
reichend billig  zu  haben  ist 

Die  als  Glühmittel  dienenden  Oxyde  werden  gepulvert,  und  das 
zu  glühende  Roheisen  wird  in  dieselben  eingepackt  Infolge  der  statt- 
findenden Einwirkung  wird  das  Glühmittel  sauerstoffarmer;  bei  aus- 
reichend hoher  Temperatur  und  lange  fortgesetztem  Glühen  kann  es 
sogar  theilweise  zu  Metall  reducirt  werden,  ja  es  kann  sogar  gesch^en, 
dass  kohlenstofflialtiges  Eisen  erfolgt.  Soll  deshalb  das  Glühmittel  aufs 
N'eue  benutzt  werden,  so  ist  eine  Aussonderung  der  stärker  reducirten 
Theilchen  und  ein  Zusatz  frischer  Oxyde  erforderlich. 

Bei  Anwendung  atmosphärischer  Luft  als  Glühmittel  fallen  die 
Kosten  für  die  stete  Erneuerung  der  Oxyde  weg;  aber  eine  unmittel- 
bare und  ungeschwächte  Einwirkung  der  Luft  auf  das  zu  glühende 
Eisen  würde  eine  starke  Glühspanbildung  hervorrufen.  Nach  Tun  n  er 's 
Vorschlage  vermeidet  man  diesen  Uebelstand,  indem  man  die  zu  glühen- 
den Eisenstücke  in  grobkörnigen  Quarzsand  einpackt,  welcher  nur  einen 
beschränkten  Luftzutritt  zu  der  Oberfläche  derselben  gestattet  Dennoch 
ist  dieses  letztere  Verfahren  nur  vereinzelt  geblieben. 


Beachtcnswerth  ist  die  Thatsache,  dass  die  Entkohlung  —  sowohl 
bei  Anwendung  fester  Glühmittel  als  freien  Sauerstoffes  —  sich  nicht 
allein  auf  die  Oberfläche  des  geglühten  Eisenstückes  beschränkt,  son- 
dern sich  auch  auf  die  innersten  Theile  desselben  erstreckt,  sofern  das 
oxydirende  Glühen  ausreichend  lange  fortgesetzt  wird.  Es  findet  also 
offenbar  eine  Wanderung  des  Kohlenstoffes  statt  Wenn  am  Rande 
des  Eisenstückes  die  Menge  des  Kohlenstoffes  sich  verringert,  fliesst 
gewissermaassen  von  innen  her  Kohlenstoff  nacii,  damit  Ausgleich  statt- 
findet Am .  besten  wird  man  sich  einen  Begriff  des  Vorganges  machen 
können,  wenn  man  sich  den  Verlauf  derartig  vorstellt,  dass  von  Molekül 
zu  Molekül  des  Eisens  Kohlenstoff  abgegeben  wird,  sobald  das  eine 
Molekül  kohlenstoffarmer  als  das  andere  geworden  ist;  solcherart  findet 
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während  des  oxydirenden  Glühens  eine  unausgesetzte  Bewegung  des 
Kohlenstoffes  von  innen  nach  aussen  statt 

Der  umgekehrte  Vorgang,  eine  Wanderung  des  Kohlenstoffes  von 
aussen  nach  innen,  bildet  die  Grundlage  des  später  beschriebenen 
Cementirprocesses. 

Immerhin  werden,  sofern  der  Process  vor  beendigter  annähernd 
vollständiger  Enikohlung  unterbrochen  wird,  die  der  Oberfläche  zunächst 
gelegenen  Theile  kohlenstoffarmer  sein  als  die  inneren,  wie  sich  schon 
aus  der  soeben  g^ebenen  Schilderung  des  Verlaufes  schliessen  lässt; 
je  dicker  das  Eisenstück  ist,  desto  deutlicher  wird  diese  Ungleich- 
mässigkeit  wahrnehmbar  sein,  und  eine  desto  längere  Zeitdauer  des 
Glühens  ist  überhaupt  erforderlich,  um  eine  bestimmte  Entkohl ung 
herbeizuführen.  Aus  diesem  Grunde  pflegt  mau  das  Verfahren  auf  die 
Verarbeitung  von  Eisenstücken  mit  dünneren  Querschnitten  (die  Stärke 
derselben  beträgt  selten  mehr  als  25  mm)  zu  beschränken. 

In  den  allermeisten  Fällen  unterwirft  man  Gusswaaren  dem 
Processe  des  Glühfrischens,  d.  h.  Gegenstände,  welche  schon  durch  eine 
vorausgehende  mechanische  Verarbeitung  (Eingiessen  des  flüssigen  Roh- 
eisens in  Formen,  ebenso  eingerichtet,  wie  die  in  allen  Eisengiessereien 
gebräuchlichen  Gussformen)  eine  bestimmte  äussere  Form  erhalten 
hatten.  Die  geglühten  "Waaren  sind  also  bereits  geeignet,  als  Gebrauchs- 
gegenstände zu  dienen.  Durch  die  stattgehabte  Umwandlung  in  schmied- 
bares Eisen  aber  erhielten  sie  eine  weit  grössere  Festigkeit  und  zu- 
gleich grössere  Zähigkeit  als  das  gewöhnliche  Gusseisen,  während 
andererseits  die  Formgebung  des  Roheisens  durch  Giessen  sich  in  zahl- 
reichen Fällen  mit  geringeren  Kosten  bewirken  lässt  als  die  Herstellung 
eines  gleich  geformten  Gegenstandes  aus  schmiedbarem  Eisen  durcli 
Schmieden,  Pressen  und  dergleichen.  Derartige  Gegenstände,  durch 
oxydirendes  Glühen  von  Eisenguss waaren  dargestellt,  werden  schmied- 
barer Guss  genannt  Man  verwendet  sie  für  mannigfache  Zwecke. 
Zahlreiche  kleinere  Maschinentheilefür  Nähmaschinen,  Metallbearbeitungs- 
maschinen, landwirthschaftliche  Maschinen  u.  s.  w.  werden  aus  schmied- 
barem Gusse  gefertigt;  ebenso  Schlosstheile  und  Schlüssel  für  gewöhn- 
liche Schlösser;  selbst  für  Herstellung  von  Messern  und  Scheeren,  an 
deren  Güte  freilich  nur  bescheidene  Ansprüche  gestellt  werden  dürfen, 
hat  man  das  Verfahren  benutzt 

Bei  einem  andern,  von  Tunner  eingeführten  Verfahren  werden 
dünne  flache  Eisenstäbe  durch  oxydirendes  Glühen  in  schmiedbares 
Eisen,  sogenannten  Glühstahl,  umgewandelt,  dessen  Kohlenstof^halt 
jedoch  oft  erheblich  tiefer  als  der  des  wirkUchen  Stahles  liegt,  so  dass 
die  allgemeinere  Bezeichnung  Tempereisen  geeigneter  dafür  sein 
dürfta  Der  Process  wird  nur  vereinzelt  in  Steiermark  (Eisenwerk 
Donawitz  bei  Leoben)  betrieben.  Das  Erzeugniss  findet  vorzugsweise 
als  Zusatz  beim  Tiegelgussstahlschmelzen  Verwendung,  besonders  dann, 
wenn  man  kohlenstoffärmere  Stahlsorten  im  Tiegel  darstellen  wiU.  Man 
benutzt  in  diesem  Falle  ein  stark  entkohltes  Tempereisen  (dessen  Kohlen- 
stoffgehalt oft  weniger  als  O.i  Proc.  beträgt),  um  durch  dessen  Zusatz 
zu  kohlenstoffreicheren  Stahlsorten  den  durchschnittlichen  Kohlenstoff- 
gohalt  des  Einsatzes  zu  erniedrigen;    die  Erfahrung  hat  gelehrt,  dass 
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ein  solcher  Einsatz  leichter  einschmilzt,  als  wenn  man  statt  des  Temj^r- 
eisens  ein  geschmiedetes  oder  gewalztes  Eisen  von  gleichem  Kohlen- 
stofFgehalte  verwendet  Die  durch  das  Glühen  hervorgerufene  lockere 
Bescnaflfenheit  des  Eisens  dürfte  die  Ursache  dieser  I^ichtschmelzbar- 
keit  sein. 

2.  Die  Wahl  des  Boheisens. 

Der  Einfluss  des  Glühfrischens  erstreckt  sich  nur  auf  den  in  ge- 
bundener Form  anwesenden  Kohlensto%ehalt  des  Roheisens;  Graphit 
wird  höchstens  da  verbrannt,  wo  er  in  unmittelbarer  Be- 
rührung mit  dem  Glühmittel  sich  befindet  Da  nun  aber  der 
Graphit  gerade  derjenige  Körper  ist,  welcher  durch  seine  mechani^^e 
Einlagerung  die  Festigkeit  des  grauen  Roheisens  benachtheiligt  (S.  296), 
so  würde  es  nicht  möglich  sein,  aus  graphithaltigem,  d.  i.  grauem,  Bob- 
eisen  durch  Glühfdschen  ein  brauchbares  schmiedDares  Eisen  zu  erhalten. 
Es  ist  also  ein  weisses  Roheisen  als  Material  für  diesen  Zweck 
erforderlich. 

Ein  Manj;angehalt  des  Roheisens  verzögert  ^nz  erheblich  die 
Entkohlung.  Zahlreiche  Beobachtungen  haben  diese  Thatsache  zweifel- 
los erwiesen.  Ein  Mangangehalt  von  0.6  Proc  dürfte  als  Grenzwerth 
betrachtet  werden  können,  unterhalb  dessen  der  Process  noch  gut 
durchführbar  ist;  bei  1  Proc.  Mangan  ist  derselbe  bereits  erhebhch 
erschwert;  bei  einem  Mangangehalte  von  etwa  5  Proc.  findet  auch  bei 
mehrtägigem  Glühen  kaum  eine  bemerkenswerthe  Abminderung  de 
Kohlen8to%ehaltes  statt. 

Silicium  würde,  wenn  es  in  einem  kohlenstoffreichen  Roheisefi 
neben  viel  Kohlenstoff  auftritt,  Graphitbildung  veranlassen,  sei  es  beim 
Erstarren  des  flüssigen  Eisens,  sei  es  beim  späteren  Glühen.  Aus  diesem 
Grunde  ist  auch  ein  siliciumreiches  Roheisen  nicht  anwendbar. 

Phosphor  und  Schwefel  bleiben  beim  Glühen  unverändert  im  Eisen 
zurück^)  und  beeinflussen  dessen  Eigenschaften  ebenso  wie  die  jedes 
andern  schmiedbaren  Eisens.  Daher  darf  auch  der  Gehalt  des  als 
Material  dienenden  Roheisens  an  diesen  Körpern  nicht  grösser  sein  als 
den  an  die  Beschaffenheit  des  darzustellenden  schmiedbaren  Eisens 
gestellten  Ansprüchen  entspricht.  0.25  Proc.  Phosphor  und  O.io  Proa 
Schwefel  dürfte  in  den  gewöhnlicheren  Fällen  (bei  Herstellung  schmied- 
baren Gusses)  die  höchste  zulässige  Grenze  sein. 

In  jedem  Falle  würde  also  ein  von  fremden  Körpern  möglichst 
reines  !^heisen  das  geeignetste  sein,  um  als  Material  für  den  Glüh- 
frischprocess  zu  dienen,  sofern  eben  nur  die  Rücksicht  auf  die  Durch- 
führung des  Glühprocesses  in  Betracht  gezogen  wird;  und  da  der 
Process  um  so  längere  Zeit  beansprucht,  je  mehr  Kohlenstoff  aus- 
geschieden werden  muss,  d.  h.  je  höher  der  ursprüngliche  Kohlenstoff- 
gehalt war,  und  da  fernerhin  bei  dem  Glühen  um  so  leichter  Graphit- 
bildung herbeigeführt  wird,  je  mehr  Gesammtkohlenstoff  neben  dnem 
gewissen,  selten  ganz  fehlenden  SiUciumgehalte  zugegen  ist,  so  ist  es 

1)  Beim  Glühen  in  Berührung  mit  freiem  Sauerstoff  will  man  bisweilen  eine 
Abnahme  des  Schwefelgohaltea  bemerkt  haben. 
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wünschenswerth ,  dass  auch  der  Kohlenstoffgehalt  ein  mittleres  Maass 
—  etwa  3 — 3.5  Proc.  —  nicht  erheblich  überschreite. 

Durch  die  Erfüllung  dieser  Bedingungen  bei  der  Auswahl  des 
Roheisens  wird  nun  freilich  der  dem  Glühen  vorausgehende  Process, 
die  Formgebung  durch  Giessen,  und  die  Erzielung  brauchbarer  Abgüsse 
nicht  unerheblich  erschwert,  ein  Umstand,  welcher  bei  Darstellung 
schmiedbaren  Gusses  nicht  selten  die  Ursache  von  Misserfolgen  bildet 

Es  kommt  hierliei  zunächst  in  Betracht,  dass  das  geschmolzene 
Roheisen  um  so  dickflüssiger  zu  sein  pflegt,  je  geringer  sein  Gehalt 
ist  an  Silicium,  Kohlenstoff,  Phosphor.  Gerade  das  graue,  für  das  Glüh- 
frischen nicht  benutzbare,  Roheisen  füllt  unter  sämmtlichen  Eisen- 
sorten die  Gussformen  am  leichtesten  und  schärfsten  aus,  und  diese 
Eigenschaft  erleichtert  nicht  wenig  die  Verwendung  desselben  für  die 


Einen  nicht  minder  nachtheiligen  Einfluss  übt  der  Umstand,  dass 
jenes  reine,  d.  h.  graphitfreie,  Roheisen  stärker  als  graues  schwindet, 
d.  h.  nach  dem  Giessen  seine  Abmessungen  verkürzt,  als  graues  Roh- 
eisen. Die  Folge  davon  ist  theils  die  leichtere  Entstehung  von  Span- 
nungen oder  Kissen  in  den  Abgüssen,  wenn  bei  ungleichmässiger 
Materialvertheilung  die  Abkühlung  der  einzelnen  Theile  nicht  gleich- 
massig  von  statten  geht;  und  andemtheils  die  Entstehung  kleiner  oder 
grösserer  hohler  Stellen  im  Inneren  der  Abgüsse  da,  wo  das  Metall 
zuletzt  erstarrte  (z.  B.  in  den  Kreuzungspunkten  verschiedener  Quer- 
schnitte), i)  DieÄe  Hohlräume  verringern  natürlich  die  Festigkeit  des 
Abgusses,  geben  sogar  mitunter  Veranlassung  zu  einem  Senken  der 
Oberfläche  desselben  (in  den  Giessereien  „Lungern"  oder  „Aussaugen" 
genannt)  und  können  seine  Verwendbarkeit  vollständig  vereiteln. 

Endlich  aber  besitzt  das  reinere  weisse  Roheisen  stärkere  Neigung 
als  graues.  Gase  zu  lösen  und  sie  beim  Erstarren  zu  entlassen,  ein 
Umstand,  der  nicht  minder  als  die  stärkere  Schwindung  die  Erzielung 
dichter  Abgüsse  erschwert 

Erfahrungsgemäss  lässt  sich  durch  einen  massigen  Siliciumgehalt 
des  verwendeten  Roheisens  das  Maass  dieser  die  Herstellung  brauch- 
barer Abgüsse  so  sehr  erschwerenden  Eigenschaften  des  weissen  Roh- 
eisens abmindern,  imd  die  Giesser  benutzen  deshalb  mit  Vorliebe  ein 
Roheisen,  welches  einige  Zehntel  Procente  (bis  0.6  Proc.)  Silicium  enthält; 
je  höher  aber  der  Siliciumgehalt  ist,  desto  geringer  muss  der  Kohlen- 
stoffgehalt sein,  damit  nicht  Graphitbildung  herbeigeführt  werde.  Ein 
Mangangehalt  bis  zu  der  oben  angegebenen  Grenze  kann  die  Erzielung 
brauchbarer  Abgüsse  erleichtem,  indem  er  die  Anwendung  eines  etwas 
siliciumreicheren  Materiales  gestattet,  ohne  dass  Graphitbildung  zu  be- 
fürchten ist 

Die  Form  und  Grösse  der  herzustellenden  Abgüsse  werden  viel- 
fach entscheiden  müssen,  welche  Zusammensetzung  des  Roheisens  die 
geeignetste  für  jeden  einzelnen  Fall  sei.  Je  mehr  die  Erzielung  dichter 
Abgüsse  durch  die  äussere  Form  und  Grösse  derselben  begünstigt 
wird,  ein  desto  reineres,  insbesondere  siliciumärmeres  MateriaJ  kann 

1)  Näheres  über  diese  Folgen  der  Schwindung  findet  der  Leser  in  meinem 
Handbuche  der  Eisengiossorei ,  Weimar  1883,  S.  28. 
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man  wählen,  und  desto  vortrefflicher  fallt  das  Enderzeugniss  au?. 
Dass  alle  jene  Kunstgriffe,  die  in  den  Eisengiessereien  zur  Erzielung 
(licliter  Abgüsse  angewendet  zu  werden  pflegen,  hier  eine  erhöhte 
Wichtigkeit  besitzen,  versteht  sich  von  selbst.^) 

Mit  Vorliebe  benutzt  man  in  den  meisten  Giessereieu  für  Dar- 
stellung schmiedbaren  Gusses  als  Grundmaterial  ein  aus  den  reinen 
Rotlieisenerzen  Cumberlands  (S.  565)  bei  übersetztem  Hochofengange 
erblasenes  weisses  Roheisen,  welches  nur  sehr  wenig  Mangan  (unter 
0.1  Proc.)  und  wenig  Phosphor  enthält  und  nicht  reich  an  Kohlenstoff  ist. 
Nach  Erfordemiss  misclit  man  dieses  Roheisen  mit  anderen  Roheisen- 
sorten. Insbesondere  setzt  man  gern  etwas  graues  Roheisen  zu ,  um  den 
Siliciumgehalt  anzureichern,  soweit  es  geschehen  kann,  ohne  dass  das 
Gemisch  ebenfalls  grau  wird. 

Selbstvei-ständlich  muss  das  gewählte  Roheisen,  um  in  Formen 
vergossen  werden  zu  können,  einem  Schmelzprocesse  unterzogen  werden, 
und  die  Einflüsse  des  Umschmelzens  auf  die  chemische  Zusammen- 
setzung müssen  von  vorn  herein  berücksichtigt  werden  (vergl.  S.  597 
bis  G02).  Sehr  häufig  schmilzt  man  im  Tiegel,  um  jene  Einflüsse  auf 
ein  unbedeutendes  Maass  zu  beschränken;  besonders  da,  wo  nur  ganz 
kleine  Gegenstände  aus  schmiedbarem  Gusse  gefertigt  werden,  ist  das 
Tiegelschmelzen  die  Regel.  Für  Herstellung  grösserer  Gegenstände 
dürfte  der  Cupolofen  als  8clmielzapparat  seiner  billigeren  Betriebskosten 
halber  vorzuziehen  sein,  obschon  die  höhere  Gasspannung  in  demselben 
und  die  stattfindende  unmittelbare  Berührung  des  Eisens  mit  den  Gasen 
erhöhte  Gelegenheit  zu  einer  Auflösung  derselben  und  somit  zur  Ent- 
stehung blasiger  Güsse  giebt. 

Auf  S.  840  wurde  bereits  das  Verfahren  besprochen,  durch  Schmelzen 
einer  aus  Roh-  und  schmiedbarem  Eisen  bestehenden  Beschickung  im 
Cupolofen  ein  für  grössere  Stücke  schmiedbaren  Gusses  bestimmtes, 
stahlartiges  Eisen  herzustellen,  welches  wie  das  für  kleinere  Stücke 
bestimmte  Gusseisen  in  Formen  gegossen  wird.  Die  Abgüsse  aus  diesem 
Materiale  werden  in  besonderen  Oefen  sehr  allmählich  abgekühlt,  weil 
sie  bei  rascher  Abkühlung  leicht  Risse  und  Sprünge  bekommen  würden, 
und  dann  ebenso  getempert  wie  die  Abgüsse  aus  dem  eigentlichen 
Roheisen.  Das  Verfahren  ist  schwieriger  als  die  Verarbeitung  eines 
kohlenstoffreicheren  Materiales,  gewährt  aber  die  Möglichkeit,  auch 
grössere  Stücke  aus  schmiedbarem  Gusse  zu  fertigen. 

unmittelbar  aus  dem  Hochofen  pflegt  man  das  Roheisen  nur  für 
die  schon  erwähnte  Herstellung  des  als  Material  für  Gussstahldar- 
stellung bestimmten  Tempereisens  (Glühstahles)  in  Steiermark  zu  ver- 
wenden. Das  Roheisen  —  in  dem  Holzkohlenhochofen  zu  Eisenerz 
erzeugt  —  wird  zu  flachen  Schienen  ausgegossen,  welche  später  auf 
dem  oben  genannten  Eisenwerke  dem  Glühprocesse  unterworfen  werden. 

3.  Die  Temperöfen  nebst  Zubehör. 

Die  Einrichtung  der  zum  oxydirenden  Glühen  bestimmten  Oefen 
ist  ziemlich  mannigtaltig.    Ein   wesentlicher  Unterschied  beruht  in  der 

1)  Vcrgl.  u.  a.  Handbuch  dor  Eisongicssoroi,  S.  275. 
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Art  und  Weise,  wie  das  Einpacken  der  zu  glühenden   Gegenstände  in 
das   Giühmittel   bewirkt  wird.    Für   kleinere    Gegenstände   pflegt  man 
gusseiserne  oder  schmiedeeiserne  Glühtöpfe  zu  benutzen,  welche  ausser- 
halb  des    Ofens   gefüllt   und    dann    eingesetzt  werden.    Ihre   Form  ist 
cylindrisch,    ihr   Durchmesser   gewöhnlich  250  —  300  mm,   ihre   Höhe 
300 — 500  mm.    Durch  einen  eisernen  Deckel  werden  sie  nach  beendigter 
Füllung  geschlossen.    Mitunter   ver- 
sieht man  sie  mit  angegossenen  Füssen,  ^6-  ^^^  ^ '  *• 
damit  sie  auch  von  unten  her  Wärme 
aufnehmen   können;    doch  vermehrt 
sich  dadurch  ihr  Raumbedarf  im  Ofen. 

Grössere  Gegenstände  packt  rjan 
in  Behälter,  die  aus  feuerfesten  Zie- 
geln innerhalb  des  Heizraumes  auf- 
geführt sind,  also  einen  Theil  des 
Ofens  selbst  bilden.  Man  spart  da- 
durch die  nicht  unbeträchtliche  Aus- 
gabe für  Glühtöpfe,  aber  das  Be- 
schicken und  die  Entleening  der 
Behälter  wird  beschwerlicher  und 
zeitraubender. 

Fig.  270  und  271  zeigen  einen 
Ofen  zum  Glühen  in  Töpfen.^)  Je 
drei  Töpfe  sind  über  einander  ge- 
stellt, und  der  Ofen  fasst  12  solcher 
Topfsätze,  also  im  Ganzen  36  Glüh- 
töpfe. Unterhalb  der  gemauerten 
Sohle  des  Ofens  liegt,  in  der  ganzen 
Länge  des  Ofens  sich  erstreckend, 
der  überwölbte  Rost,  und  die  Feue- 
rungsgase gelangen  durch  20  Züge, 
welche  in  Fig.  270  im  Durchschnitte, 
in  Fig.  271  von  oben  zu  sehen  sind, 
in  gleichmässiger  Vertlieilung  in  den 
Ofen.  Nachdem  sie  zwischen  den 
Töpfen  emporgestiegen  sind,  wenden 
sie  sich  den  beiden  Längsseiten  zu, 
ziehen  durch  12  senkrechte  in  den 
Ofen  wänden  angebrachte  Kanäle  aa ,, 
abwärts,  um  in  die  beiden  wage- 
rechten Kanäle  6  6  zu  gelangen  und 

werden  schliesslich  durch  die  vier  in  den  Ecken  des  Ofens  angebrachten 
Schornsteinröhren  c  c . .  ins  Freie  geführt. 

Das  Besetzen  des  Ofens  erfolgt  durch  Thüröfftiungen  in  den  beiden 
Stirnseiten,  welche  vor  dem  Anfeuern  vermauert  werden. 

Beim  Glühen  ohne  Töpfe  steht  der  aus  feuerfesten  Ziegeln  gebaute, 
zur  Aufnahme  der  zu  glühenden  Gegenstände  dienende  Behälter  in  der 


1)  Aus  C.  Rott,  Die  Fabrikation  des  schmiedbaren  und  Tcmixjrgusses. 
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Mitte  des  Feuerungsraumes  und  wird  rings  von  den  Oasen  umspült. 
Der  Rost  liegt  entweder,  wie  bei  dem  oben  abgebildeten  Ofen,  unter 
der  Sohle;  oder,  wenn  man  mit  Koksfeuer  heizt,  ordnet  man  eine  Zahl 
Feuerungen  in  den  Seitenwänden  des  Ofens  zu  ebener  Erde  rings  um 
den  zu  erhitzenden  Behälter  an,  so  dass  sie  von  aussen  bedient  werden 
und  die  Oase  unmittelbar  in  den  Heizraum  eintreten.  Häufig  lässt  man 
die  Oase  an  den  Aussenwänden  des  Behälters  emporsteigen  und  durch 
senkrechte  Kanäle,  welche  in  der  Mitte  des  Behälters  angebracht  sind, 
abwärts  nach  dem  Essenkanale  entweichen. 

Zur  Darstellung  des  Tun  n  er 'sehen  Tempei-eisens  (Olühstahles)  in 
Steiermark  pflegt  man^  Oefen  mit  gemauerten  Kisten  zu  benutzen,  wie 
sie  zur  Darstellung  des  Cementstahles  Anwendung  finden.  Dieselben 
sind  unten  bei  Besprechung  des  Cementstahlprocesses  ausführlicher  be- 
schrieben. Sie  wurden  nach  dem  ursprünglichen  Verfahren,  wenn  sie 
zur  Olühstahldarstellung  dienen  sollten,  mit  grobkörnigem  Sande  gefüllt 
in  welchen  die  Eisenstäbe  eingebettet  werden;  seit  mehreren  Jahren 
jedoch  zieht  man  es  vor,  auch  hierfür  Erzklein  zu  verwenden,  dessen 
Anwendung  besonders  für  Darstellung  kohlenstoffärmeren  Eisens  sich 
als  geeigneter  erwies. 

Seit  Einführung  der  Oasfeuerungen  hat  man  auch  diese  ver- 
schiedentlich zur  Heizung  der  Olühöfen  benutzt  Selbst  Siemensfeue- 
rungen haben  auf  englischen  Werken  für  diesen  Zweck  Verwendung 
gefunden,  wie  es  jedoch  scheint,  und  wie  sich  aus  dem  häufig  erforder- 
üchen  Wechsel  der  Temperatur  des  Ofens  erklärt,  ohne  rechten  Erfolg. 
Alle  Beachtung  dagegen  verdient  eine  von  der  Fi  seh  er' sehen  Weich- 
eisen- und  Stahlgiesserei  zu  Traisen  in  Niederösterreich  eingefiihrte 
Ofeneinrichtung  ^),  welche  die  Vortheile  der  Oasfeuerung  mit  den  Eigen- 
thümlichkeiten  des  bekannten,  zum  Brennen  von  Ziegeln  vielfach  an- 
gewendeten Hofmann 'sehen  Ringofens  verbindet,  und,  sofern  der 
Betrieb  umfangreich  genug  ist,  hinsichtlich  einer  günstigen  Ausnutzung 
der  Wärme  jedenfalls  Vollkommenes  leistet  Eine  grössere  Zahl  Oefen 
—  in  Traisen  zwölf  —  sind  unter  einander  zu  einem  gemeinschaftlichen 
Systeme  verbunden  derartig,  dass  die  Verbrennungsgase  aus  dem  einen 
Ofen  der  Reihe  nach  durch  die  folgenden  hindurchgeleitet  werden 
können,  während  jeder  einzelne  Ofen  diu-ch  einen  besondem,  mit  Ab- 
sperrvorrichtung versehenen  Kanal  mit  dem  gemeinschaftlichen  Essen- 
kanale in  Verbindung  gesetzt  werden  kann.  Durch  Oeffnen  dieses 
Kanales  in  einem  bestimmten  Ofen  und  Absperrung  der  Verbindung 
desselben  Ofens  mit  dem  nächstfolgenden  wird  also  hier  die  Weiter- 
bewegung des  Oases  unterbrochen  und  dasselbe  nach  der  Esse  abgeleitet 
Ein  auf  Schienen  fahrbarer  Gasgenerator  dient  zur  Heizung. 

Der  Betrieb  erfolgt  in  der  Weise,  dass  ein  Theil  der  sämmüichen 
Oefen  —  gewöhnlich  drei  —  geheizt  wird,  indem  das  Gas  in  einen 
derselben  einströmt,  hier  verbrannt  wird  und  dann  der  Reihe  nach 
durch  die  übrigen  hindurchzieht,  um  aus  dem  letzten  nach  der  Esse  zu 
entweichen;  ein  anderer  Theil  der  Oefen,  welche  zuvor  geheizt  waren, 
wird  der  Abkühlung  durch  hindurchstreichende  Luft  überlassen,  welcbe 

1)  1).  R.  P.  KL  31,  Nr.  14  886. 
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sich  hier  erhitzt  und  dann  zur  Verbrennung  des  Heizgases  benutzt 
wird;  der  Rest  der  Oefen  wird  inzwischen  seines  Inhaltes  entleert  und 
neu  besetzt. 

Kg.  272  stellt  zwei  derartige  benachbarte  Oefen  dar.  Sämmtliche 
Oefen  können  entweder,  wie  die  Kammern  des  H of mann 'sehen  Ring- 
ofens, in  einem  kreisrunden  oder  elliptischen  Ringe  oder  auch,  wie  es 
in  Traisen  der  Fall  ist,  in  zwei  rarailelreihen  angeordnet  werden, 
zwischen  denen  der  fahrbare  Generator  sich  befindet.  Bei  der  letzteren 
Einrichtung  müssen  die  an  den  Enden  jeder  Reihe  befindlichen  Oefen 
durch  Querkanäle  mit  den  Endöfen  der  Nachbarreihe  in  Verbindung 
gebracht  werden.  Der  Heizraum  a  jedes  Ofens  ist  nur  etwa  0.5  m  hoch 
und  besitzt  4.5  qm  Grundfläche.  Die  Besetzung  und  Entleerung  ge- 
schieht von  oben;  die  flach  gewölbte  mit  ein^i  eisernen  Rahmen  ein- 
gefasste  Decke  des  Ofens  ist  zu  diesem  Zwecke  abnehmbar  und  ein 
Krahn,  welcher  auf  den  Oefen  läuft,  bewirkt  das  Abnehmen  und  Wieder- 
auflegen derselben.  An  der  einen  Seite  jedes  Ofens  ist  ein  wagerechter 
Kanal  h  angebracht,  welcher  nach  aussen  führt,  durch  ein  Ventil  jedoch 
luftdicht   abgesperrt   werden  kann.    An    die   äussere   Mündung   dieses 

Fig.  272. 


Kanales  kann  durch  eine  einfache  Vorrichtung  das  Gasleitungsrohr 
des  Generators  angeschlossen  werden.  Ist  also  diese  Verbindung  her- 
gestellt, so  tritt  das  Gas  aus  dem  Generator  in  den  Kanal  h  und  aus 
diesem  durch  drei  parallele  Spalten,  deren  eine  in  der  Abbildung  im 
Durchschnitte  sichtbar  ist,  in  den  Ofen. 

Es  möge  z.  B.  der  in  der  Abbildung  links  befindliche  Ofen  in 
dieser  Weise  geheizt  werden.  In  diesem  Falle  dient  der  rechts  daneben 
befindliche  Ofen,  welcher  bereits  früher  geheizt  worden  war,  zur  Vor- 
wärmung der  Verbrennungsluft.  Dieselbe  wird  durch  den  Kanal  h  des 
rechts  gelegenen  Ofens  angesaugt,  durchströmt  den  Ofen,  gelangt  durch 
den  Verbindungskanal  c  in  den  Nachbarofen,  steigt  hier  empor  und 
trifft  auf  das  eintretende  Gas,  um  dieses  zu  verbrennen.  Die  Flamme 
durchstreicht  alsdann  den  Heizraum  a,  zieht  aus  diesem  weiter  nach 
dem  zunächst  links  gelegenen  Ofen,  um  auch  diesen  zu  erhitzen,  und 
erst  aus  dem  dritten  oder  vierten  Ofen  werden  die  inzwischen  abge- 
kühlten Verbrennungsgase  dem  Essenkanale  d  zugeführt.  Die  Zug- 
föhrung  wird  mit  Hilfe  zweier  von  aussen  beweglicher  Schieber  e  und  /* 
an  jedem  Ofen  bewirkt.  Ist  e  geöffnet  und  f  geschlossen,  so  entweichen 
die  Gase  des  rechts  davon  gelegenen   Ofens  nach  der  Esse;  sollen  sie 
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dagegen  weiter  ziehen,  so  wird  e  geschlossen  und  f  geöflfnet.  In  der 
Regel  wird  man  auch  die  Verbronnungsluft  nicht  nur  durch-  einen, 
sondern  durch  mehrere  hinter  einander  liegende  Oefen  hindurchziehen 
lassen,  um  eine  allmählichere  Abkühlung  der  letzteren  imd  eine  stärkere 
Erhitzung  der  Luft  zu  bewirken.  Der  Betrieb  Avird  nun  derartig  ge- 
leitet, dass  der  zuletzt  besetzte,  also  noch  kälteste  Ofen  auch  A'on  den 
am  meisten  abgekühlten  Gasen  durchströmt  Avird,  unmittelbar  ehe  sie 
nach  der  Esse  entweichen;  inzwischen  wird  der  links  davon  befind- 
liche Ofen  frisch  besetzt;  das  Gas  aber  tritt  in  denjenigen  Ofen  ein, 
welcher  bereits  am  längsten  erhitzt  worden  war.  Ist  dieser  letztere  nun 
ausreichend  lange  dem  Glühen  unterworfen  gewesen,  so  wird  die  Gas- 
leitung an  den  links  davon  befindlichen  Ofen  angeschlossen;  durch 
den  noch  glühenden  Ofen  tritt  jetzt  die  Luft  zu;  der  letzte  der  Oefen 
aber,  welche  bis  jetzt  zur  Luftzuführung  dienten,  wird  durch  Schliessung 
des  Schiebers  /*  seines  linken  Nachbarofens  ausgeschaltet  und  kann 
nun  entleert  werden.  In  solcher  Weise  findet  ein  ununterbrochener 
Betrieb  statt,  indem  die  Heizung  und  Abkühlung  in  bestimmten  Zeit- 
abschnitten von  Ofen  zu  Ofen  fortschreitet 

4.  Das  Arbeltsverfahren. 

Die  zu  glühenden  Gussstücke  werden  nach  dem  Giessen  langsam 
abgekühlt  und  dann  sorgfaltig  von  anhaftendem  Formmaterial  gereinigt. 
Kleinere  Gegenstände  bringt  man  zu  diesem  Zwecke  häufig  in  um- 
laufende Trommeln,  wo  sie  selbst  sich  gegenseitig  abscheuem ;  grössere 
worden  mitunter  an  einem  Schleifsteine  bearbeitet 

Alsdann  folgt  das  Einpacken  in  die  Glühtöpfe  oder  in  die  ge- 
mauei-ten  Behälter  des  Glühofens.  Benutzt  man  eiserne  Gefasse,  so 
pflogt  man  die  Innenfläche  derselben  mit  Kalkmilch  zu  bestreichen, 
um  ein  Anfritten  der  Tempermasse  zu  verhindern,  üeber  die  Wahl 
der  letzteren  (des  Glühmittels)  ist  schon  oben  das  Erforderliche  gesagt 
worden. 

Zunächst  kommt  auf  den  Boden  des  Gefasses  eine  mehrere  Centi- 
meter  hohe  Schicht  des  als  Glühmittel  dienenden  Erzes  oder  der- 
gleichen, auf  diese  werden  die  Stücke  des  einzubettenden  Gusses  in 
möglichst  gleichmässiger  Vertheilung  gelegt,  doch  so,  dass  sie  weder 
sich  unter  einander  noch  die  Wände  des  Gefasses  berühren.  Die  Zwi- 
schenräume werden  sorgfaltig  mit  dem  Glühmittel  ausgefüllt,  oben  dar- 
auf kommt  wieder  eine  Schicht  des  letzteren,  auf  welcher  abermals 
eine  Lage  Gussstücke  eingebettet  wird  u.  s.  f.  Die  Arbeit  des  Ein- 
packens  muss  sehr  sorgfältig  ausgeführt  werden,  wenn  der  Zweck  des 
Glühens  erreicht  werden  soll.  Bei  mangelhafter  Verpackung  der  Gegen- 
stände, deren  Folge  eine  ungenügende  Berührung  derselben  mit  dan 
Glühmittel  ist,  kann  es  vorkommen,  dass  von  zwei  ganz  gleichen  Guss- 
stücken das  eine  beinahe  völlig  entkohlt  ist,  während  das  andere  kaum 
stahlartige  Beschaffenheit  angenommen  hat 

Sind  die  Gefasse  in  der  beschriebenen  Weise  gefüllt,  so  giebt  man 
zu  oberst  noch  eine  Lage  des  Glühmittels  und  dann  als  Verschluss 
einen  Deckel,  welcher  bei  eisernen  Gefässen  aus  Gusseisen  oder  Blech 
besteht,  beim  Einbetten  im  Ofen  selbst  aus  Ziegelsteinen  gebildet  wird. 
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Nun  werden  die  Glühtöpfe ,  falls  man  solche  benutzte,  an  Ort  und 
Stelle  gebracht,  die  EinsatzöfEnungen  werden  geschlossen,  und  das  An- 
feuern kann  beginnen. 

Die  Zeitdauer,  während  welcher  die  Gegenstände  der  Erhitzung 
preisgegeben  werden,  richtet  sich  zwar  nach  der  Grösse  derselben  und 
dem  beabsichtigten  Grade  der  Entkohlung;  fi;r  gewöhnliche  kleinere 
Gegenstände  indess,  welch,e  bis  zur  Schweissb^arkeit  entkohlt  werden 
sollen,  pflegt  eine  volle  Woche  erforderlich  zu  sein,  wobei  2  Tage  auf 
das  Anfeuern  und  die  allmähliche  Steigerung  der  Temperatur,  3  Tage 
auf  das  VoUfeuer  und  2  Tage  auf  die  allmähliche  Abkühlung  zu  rechnen 
sind.  Grössere  Gegenstände  müssen  noch  ein  bis  zwei  Tage  länger  im 
Vollfeuer  erhalten  werden.  Die  erforderliche  Temperatur  ist  Hellroth- 
gluth.  Eine  genaue  Kegulirung  derselben  ist  von  Wichtigkeit  In  zu 
niedriger  Temperatur  verläuft  der  Process  zu  langsam  und  die  Gegen- 
stände bleiben  zu  kohlenstofifreich;  in  zu  hoher  Temperatur  ist  eine 
Beschädigung  der  Glühgefässe,  ein  Zusammensintern  des  aus  der 
Tempermasse  reducirten  Metalles  mit  dem  zu  glühenden  Eisen  oder 
eine  Umformung  der  allzu  weichen  Eisentheile  durch  den  Druck  der 
Tempermasse  zu  befürchten. 

Wenn  schliesslich  die  Abkühlung  beendet  ist,  wird  der  Ofen  ge- 
öffnet, die  Gefasse  werden  ihres  Inhaltes  entleert,  die  geglühten  Gegen- 
stände werden  einzeln  mit  Hammer  und  Feile  geprüft,  ob  sie  weich 
und  dehnbar  genug  sind,  und,  wenn  die  Prüfung  ein  befriedigendes 
Eigebniss  geliefert  hat,  werden  sie  wiederum  in  umlaufenden,  etwas 
scharfkantigen  Sand  enthaltenden  Trommeln  von  der  anhaftenden  Tem- 
permasse gereinigt.  Zu  hart  befundene  Stücke  werden  zurückgelegt, 
um  einem  abermaligen  Tempern  unterzogen  zu  werden. 

Die  Ausgabe  für  BrennstofT  beim  Glühen  pflegt  nach  Rott  30  bis 
35  Ji  per  1000  kg  geglühter  Waare  zu  betragen,  so  dass  also  beim 
Glühen  mit  Steinkohlenfeuerung  etwa  272  —  3  t  Brennstoff  per  t  ge- 
glühten Eisens  erforderlich  sein  dürften.  Die  Einrichtung  der  Oefen, 
insbesondere  auch  der  Umfang  des  Betriebes  wird  jedoch  diese  Ziffern 
nicht  unwesentlich  beeinflussen  können. 

Auf  die  Abweichungen  in  dem  Verfahren,  wenn  statt  des  schmied- 
baren Gusses  Tempereisen  für  TiegelgussstahldarstcUung  nach  Tunner's 
Verfahren  dargestellt  werden  soll,  wurde  zum  Theil  bereits  hin- 
gewiesen. 

6.  Ohemische  Untersuchungen. 

Die  lehrreichsten,  bis  jetzt  angestellten  Untersuchungen  über  den 
Verlauf  des  Temperprocesses  rühren  von  Davenport  her. ^)  Der- 
selbe benutzte  für  seinen  Zweck  Probestücke,  aus  einem  weissen  Holz- 


1)  Vergl.  Literatur.  Die  Ergebnisse  neuerer  von  Forquignon  angestellter 
Untersuchungen  bedürfen  in  gewisser  Beziehung  erst  der  Bestätigung,  da  sie  manche 
auffallige  Widersprüche  gegenüber  älteren  Beobachtungen  enthalten.  Auch  die  letztere 
Abhandlung  ist  unter  den  Literaturnachweisen  aufgeführt. 
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kohlenroheisen  gegossen,  welche  zwei  Mai  geglüht  und  sowohl  vor  als 
nach  jedem  Gliihen  chemisch  untersucht  wurden. 

£s  ergab  sich  hierbei  folgende  chemische  Zusammensetzung: 

Erstes  Oussstück.  q  8i  P  S  Mn 

Vor  dem  Glühen 3.44  0.44         0.31         0.059  0.53 

Nach  einmaligem  Glühen  ...         1.51  0.44         0.32         0.067  0.58 

„      zweimaligem     „       ...    unter  0.10        0.45         0.31         0.083  0.52 

Zweites  Gussstück. 

Vor  dem  Glühen 3.48  0.58         0.28         0.10  0.58 

Nach  einmaligem  Glühen  .    .    .         0.43  0.61         0.29         0.14  0.61 

„      zweimaügem     „      .     .    .    unter  0.10        0.61         0.29         0.16  0.57. 

Eine  wesentliche  Aenderung  der  chemischen  Zusammensetzung  des 
Eisens  beim  Giühfiischen  ist  nur  hinsichtlich  des  Kohlenstofifes  ^vahr- 
nehmbar.  Der  Gehalt  an  Silicium,  Phosphor  und  Mangan  bleibt  unver- 
ändert Die  in  beiden  Fällen  stattgehabte  Anreicherung  des  Schwefel- 
gehaltes dürfte  auf  eine  Aufnahme  von  Schwefel  aus  dem  Glühmittel 
zurückzuführen  sein. 

Die  Bruchfläche  der  Eisenstücke  nach  dem  ersten  Glühen  zeigte 
eine  weisse,  fast  kohlenstof&eie  Kruste  von  etwa  ly,  mm  Starke, 
welche  einen  dunkeln  Kern  einschloss;  nach  dem  zweiten  Glühen  war 
dieser  dunkele  Kern  vollständig  verschwunden.  Letzterer  Umstand  lasst 
schliessen,  dass  die  Färbung  des  Kernes  nicht  sowohl  von  Graphr 
herrühre,  welcher  auch  bei  starkem  Glühen  unverbrennlich  ist,  sondert 
durch  eine  der  auf  S.  238  besprochenen  Cementkohle  gleiche  oder  ähn- 
liche Bildung  hervorgerufen  worden  sei.  Dass  übrigens  beim  stark» 
Glühen  eines  verhältnissmässig  siliciumreichen  Eisens  auch  wirkliche 
Graphitbildung  stattfinden  könne,  ist  kaum  zu  bezweifeln. 

Abweichend  von  den  Ergebnissen  der  obigen  Untersuchungen 
über  die  chemischen  Veränderungen  beim  Glühen  in  Eisenoxyden  will 
man  bei  dem  Glühen  bei  beschränktem  Luftzutritte  —  dem  ursprüng- 
lichen, jetzt  nicht  mehr  angewendeten  Verfahren  zur  Darstellung  von 
Glühstahl  —  eine  Abminderung  des  Silicium-,  Mangan-  und  auch  des 
Schwefelgehaltes  bemerkt  haben.  Eine  Verringerung  des  Silicium-  imd 
Mangangehaltes  kann  offenbar  nur  dann  möglich  sein,  wenn  die  ent> 
stehenden  Oxyde  leichtflüssige  Verbindungen  eingehen,  welche  aus 
dem  Eisen  in  hoher  Temperatur  aussaigem;  Schwefel  kann  ebenso- 
wohl als  Sulfid  aussaigem  als  in  Form  von  schwefliger  Säure  ver- 
flüchtigt werden.  Richter i)  fand  z.  B.  bei  zwei  derartigen  Proben: 

1.  Probe.  C  Si  S  Mn 

Vor  dem  Glühen 3.67  0.13  0.009  0.61 

Nach  „  „  1.17  0.002  0.002  0.58 

2.  Probe. 

Vor  dem  Glühen 3.42  0.11  0.008  0.58 

Nach  „  ,,  1.20  0.008  0.001  0.21 


1)  Kerl,  Grundriss  der  Eisenhüttenbmde  S.  272. 
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Ein  von  mir  untersuchtes  Stück  Tempereisen,  durch  Glühen  von 
Roheisenschienen  in  Erzklein  dargestellt  und  für  Tiegelgussstahlerzeugung 
bestimmt,  enthielt: 

C  S  P  Mn  CJnNi 

0.05  0.00  n.  best.  0.04*  0.67  0.07. 

Die  Analyse  kann  als  Beispiel  dienen,  wie  weit  die  Entkohlung  bei 
diesem  Processe  getrieben  werden  kann. 
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VI.  Die  Darstellung  des  Cementstahles. 

1.  Allgemeines. 

Kohlenstofifarmes  Eisen  —  Schmiedeeisen  —  wird  anhaltend  in  Be- 
rührung mit  Holzkohlen,  ausnahmsweise  auch  wohl  mit  anderen  kohlen- 
stofißialtigen  Körpern,  geglüht  Es  nimmt  dabei  Kohlenstoff  auf  und 
wandelt  sich  in  Stahl  um. 

Das  Verfahren  ist  schon  ziemlich  alt  und  scheint  bereits  im 
17.  Jahrhunderte  bekannt  gewesen  zu  sein.  Es  lässt  sich  diese  That- 
sache  aus  dem  umstände  schliessen,  dass  dasselbe  in  dem  mehrfach 
erwähnten,  im  Jahre  1722  erschienenen  Werke  Röaumur's^)  schon 
vollständig  beschrieben  wird.  In  England  wurde  der  Process  während 
des  18.  Jahrhunderts  vielfach  geübt;  in  der  Eemscheider  Gegend,  wo 
jetzt  die  Hauptstätte  der  deutschen  Cementstahldarstellung  sein  dürfte, 
wurde  dieselbe  um  1811  einge^ihrt;  in  Oesterreich  noch  später. 

Der  oben  kurz  geschilderte  Weg  für  die  Cementstahldarstellung  ist 
offenbar  imiständlicher,  das  Verfahren  ist  erheblich  kostspieliger  als  die 
unmittelbare  Darstellung  von  Stahl  im  HerdMschfeuer,  im  Puddelofen, 
in  der  Bessemerbirne,  im  Martinofen.  Der  Grund,  weshalb  es  trotzdem 
in  Anwendung  ist  und  voraussichtlich  auch  stets  in  Anwendung 
bleiben  wird,  ist  in  dem  Umstände  zu  suchen,  dass  die  fremden  Be- 

1)  L'art  de  oonvortir  le  fer  folge  en  aoier  et  l'art  d'adoucir  le  fer  fondu. 
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standtheile  des  Roheisens  —  Mangan,  Silicium,  auch  Phosphor  umi 
Schwefel  —  um  so  vollständiger  ausgeschieden  werden,  je  weiter  die 
Entkohlung  getrieben  wird.  Man  erhält  mithin  einen  reineren  und 
deshalb  für  viele  Verwendungen  geeigneteren  Stahl  durch  die  Cementi- 
rung  des  kohlenstoffarmen  Eisens  als  durch  die  unmittelbare  Her- 
stellung aus  Roheisen.  Die  höheren  Kosten  des  Cementstahles  aber 
setzen  seiner  ausgedehnteren  Verwendung  eine  Grenze  und  beschränken 
dieselbe  auf  die  Herstellung  feinerer  Werkzeuge,  Feilen  und  dergleichen. 
wobei  derselbe  in  den  meisten  Fällen  erst  wieder  als  Material  zur  Dar- 
stellung von  Tiegelgussstahl  benutzt  wird. 

Der  Umstand,  dass  Schweisseisen,  wenn  man  von  der  mechanisch 
eingemengten  Schlacke  desselben  absieht,  chemisch  reiner  zu  sein  pflegt 
als  Flusseisen  —  letzteres  enthält  bekanntlich  ziemlich  regelmässig 
Mangan,  nicht  selten  Silicium  und  grössere  Mengen  Schwefel  als 
Schweisseisen  —  erklärt  es,  dass  man  fast  nur  ersteres  zur  Ceraeuf- 
stahldarstellung  benutzt  Die  dem  Schweisseisen  eingemengte"  Schlacke 
wird  bei  dem  anhaltenden  reducirenden  Glühen  zum  grossen  Theile 
unter  Reduction  ihres  Eisengehaltes  zerstört;  wird  der  Cementstahl 
später  in  Tiegeln  geschmolzen,  so  wird  sie,  wie  es  stets  bei  der  Tiegel- 
gussstahldarstellung der  Fall  ist,  vollständig  entfernt 

Immerhin  verdient  auch  für  die  Cementstahldarstellung  das  schlacken- 
reinere Eisen  den  Vorzug,  schon  deshalb,  weil  durch  die  Anwesenheir 
eisenoxydulreicher  Schlackenkömchen  die  Kohlung  an  Gleichmässigkeit 
verlieren  muss.  Geschätzt  ist  deshalb  für  diesen  Zweck  Herdfrischeisen. 
ganz  besonders  das  durch  seine  Reinheit  von  Phosphor  ausgezeichnete 
schwedische  derartige  Eisen;  häufiger  freilich  findet  in  Ländern,  wo  de: 
Frischfeuerbetrieb  eingegangen  ist,  Puddeleisen,  aus  reinen  Roheisen- 
sorten  mit  Vorsicht  erzeugt,  Verwendung;  so  in  Westfalen,  in  Eng- 
land u.  s.  w. 

2.  Der  Oementirofen. 

Die  zu  cementirenden  Gegenstände  werden  in  gemauerte  Kisten 
verpackt,  welche  2.76  — 3.ö  m  lang,  O.so  — 1.2  m  hoch  und  0.8 — Im  breit 
zu  sein  pflegen.  Ein  Ofen  enthält  in  den  meisten  Fällen  zwei  solcher 
Kisten;  dreikistige  Oefen  sind  verschiedentlich  versucht  worden,  haben 
sich  aber  wegen  der  grösseren  üngleichmässigkeit  der  Erhitzung  nicht 
besonders  bewährt,  auch  einkistige  sind  seltener.  Eine  Kiste  pflegt  für 
die  Aufnahme  von  8  — 14  t  Eisen  eingerichtet  zu  sein. 

Die  Einrichtung  des  Ofens,  in  welchem  die  Kisten  eingemauert 
sind,  zeigt  insofern  in  allen  Gegenden  Uebereinstimmung,  als  bei  directer 
Feuerung  der  Kost,  von  welchem  aus  die  Heizung  bewirkt  wird,  unter- 
halb der  Kisten  liegt  und  sich  in  der  ganzen  Längenausdehnung  der- 
selben erstreckt,  wäirend  eine  Anzahl  Kanäle  die  Feuerungsgase  unter 
dem  Boden  und  an  den  Seiten  wänden  der  Kisten  vertheilen,  bis  sie 
schliesslich  oberhalb  der  Kisten  nach  einer  Esse  entweichen ;  in  den 
Einzelheiten  der  Construction  aber  zeigen  sich  ziemlich  häufige  Ab- 
weichungen. 

Bei  den  englischen  Oementirofen,  welche  auch  in  anderen  Ländern 
ausserhalb  Englands  vielfach  zur  Anwendung  gekommen  sind,  dient 
eine  gemeinschaftliche  Rostfeuerung  zur  Heizung  zweier  Kisten.    Fig.  273 
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und  274  zeigen  in  Yioo  ^^^  wirklichen  Grösse  diese  Einrichtung.^) 
AA  sind  die  beiden  Kisten,  parallel  neben  einander  stehend  mit  soviel 
Zwischenraum  zwischen  sich,  als  die  Breite  der  Züge  für  die  zwischen 
den  Kisten  aufsteigenden  Gase  betragen  soll,    a  ist  der  Rost,  von  beiden 

Fig.  273. 


Fig.  274. 


Seiten  des  Ofens  aus  zugänglich.  Die  Gase  steigen  von  hier  aus  theils 
unmittelbar  zwischen  den  Kisten  empor,  theils  gelangen  sie  in  die 
unter  den  Böden  der  Kisten  angebrachten  Querzüge  cc  (Fig.  273)^  um 
schliesslich  an  den  entgegengesetzten  Seiten    der  Kisten  aufzusteigen. 

1)  Kerl.  Gmndriss  der  Eisenhüttenkunde  Fig.  199  und  200, 
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In  Fig.  274  sind  die  oberen  Mündungen  der  senkrechten  Seitenzüge 
—  ebenfalls  mit  cc  bezeichnet  —  als  schwarze  Rechtecke  erkennbar. 
Beide  Kisten  stehen  demnach  auf  und  zwischen  einem  Systeme  von 
Kanälen,  geschieden  durch  schmale  Mauerkörper,  welche  zum  Tragen 
der  Kisten  und  zur  Unterstützung  der  Seitenwände  dienen.  Eine  Zug- 
regulirung  in  dem  Falle,  dass  die  Kisten  an  einzelnen  Stellen  zu  stark, 
an  anderen  zu  schwach  erhitzt  werden  sollen ,  ist  unschwer  durch  voll- 

Fig.  275  und  276. 


ständige  oder  theilweise  Abdeckung  einzelner  Züge  an  den  zu  heissen 
Stellen  zu  bewirken.  Beide  Kisten  sind  durch  ein  Gewölbe  überspannt,  in 
welchem  sich  einzelne,  gleichraässig  vertheilte  Oefi&iungen  dd ,.  für  die 
entweichenden  Gase  befinden ;  das  Ganze  befindet  sich  unter  der  Kuppel 
B  mit  der  Rauchabzugsöfi&iung  e.  Zur  Verstärkung  des  Zuges,  haupt- 
sächlich auch  zur  besseren  Verdünnung  des  Rauches  in  der  Atmosphäre 
pflegt  man  den  letzteren  aus  c  nicht  unmittelbar  ins  Freie  austreten 
zu  lassen,  sondern  in  einen  entsprechend  hohen  Schornstein  zu  fuhren, 
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welcher  entweder,  wie  z.  B.  auf  österreichischen  Werken,  cylindrisch 
geformt  ist  und  unmittelbar  auf  der  Kuppel  B  steht,  oder  welcher 
—  wie  es  in  der  Gegend  von  Sheffield  üblich  ist  —  Kegelform  besitzt 
und  unten  so  weit  im  Durchmesser  ist,  dass  er,  von  besonderen,  auf 
dem  Erdboden  ruhenden  Pfeilern  getragen,  den  ganzen  Ofen  sammt 
seiner  Kuppel  einschliesst 

ff  sind  Oeffnungen  im  Mauerwerke,  durch  welche  das  Einbringen 
und  Herausnehmen  der  Stäbe  besorgt  wird;  zwischen  den  beiden 
Oeffnungen  befindet  sich  ein  in  der  Abbildung  nicht  angedeutetes 
Mannloch  in  der  Ofenmauer,  durch  welches  die  zum  Füllen  und  Ent- 
leeren bestimmten  Arbeiter  in  den  Ofen  einsteigen  können.  Vor  dem 
Anheizen  des  Ofens  wird  dieses  Mannloch  vermauert 

Etwas  einfacher  ist  die  Einrichtung  der  Cementiröfen,  welche  in 
der  Remscheider  Gegend  benutzt  werden.    Ein  derartiger  Ofen  ist  in 
Fig.  275  und  276  dargestellt  ^)   Jede  Kiste  hat  hier  ihre  eigene  Feuerung, 
so  dass  man  im  Stande  ist,  erforderlichen  Falles 
zur  Erlangung  verschiedener  Härtegrade  die  Kisten  ^ß*  ^^''• 

verschieden  stark  zu  erhitzen ;  wegen  des  Wegfalles 
der  gemeinschaftlichen  Kuppel  ist  die  ganze  An- 
lage billiger. 

Auch  Gasfeuerung  hat  man  verschiedentlich 
zur  Heizung  der  Kisten  benutzt,  obgleich  wegen 
der  gewöhnlich  complicirteren  und  deshalb  kost- 
spieligeren Einrichtung  OTheblich  seltener  als  Rost- 
feuerung. 2) 

Die  Kisten  werden  entweder  aus  Masse  ge- 
stampft oder  häufiger  aus  feuerfesten  Steinen  — 
Sandsteinen  oder  Chamottesteinen  —  gemauert  Von 
Wichtigkeit  ist  es  hierbei,   dass  die  Fugen  dicht 
genug  schliessen,   um  während  des  Glühens  den 
Zutritt   atmosphärischer   Luft   von   aussen   in  die 
Kiste  abzuhalten.    Die  Wände  und  der  Boden  wer- 
den  daher   gewöhnlich   aus   mehreren   hinter   be- 
ziehentlich  über   einander   angebrachten   Steinlagen  hergestellt,   deren 
Fugen  sich  decken,  so  dass  selbst  bei  der  Erweiterung  der  einzelnen 
Fuge  der  dahinter  liegende  Stein  dieselbe  noch  verdeckt   Mitunter  auch 
benutzt  man  besondere,  in  einander  greifende  Formsteine,   um  einen 
dichteren  Verband  zu  erzielen.    Fig.  277  zeigt  als  Beispiel  den  Stein- 
verband an  den  Zügen  und  Seitenwänden  einer  Remscheider  Kiste. 

3.  Das  Arbeitsverfahren  und  die  Betriebsergebnisse. 

Die  Arbeit  beginnt  mit  dem  Laden  der  Kisten.  Ein  Arbeiter  be- 
giebt  sich  durch  das  Mannloch  in  den  Ofen,  ein  anderer  reicht  von 
aussen  her  die  erforderlichen  Materialien  hinein. 

1)  Zeitschr.  d.  Vereins  zur  Beförderung  des  Gewerhfleisses  1879,  Taf.  2,  Fig.  3 
und  4  (nach  Mannesmann). 

2)  Abbildung  eines  amcrilcanischen  Cenientirungsofens  mit  Gasfouorung,  bei 
welchem  Gas  und  Luft  in  Kanälen  des  Ofengeniäuors  erhitzt  werden:  »►Zeitschr.  füi* 
Berg-,  Hütten-  und  Salinen wesen  in  Prcusson,  Bd.  XXIV,  S.  482  (Wodding). 
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Die  Eisenstäbe  müssen  in  jedem  Falle  etwas  kürzer  sein  als  die 
Kiste,  damit  sie  Platz  finden,  beim  Erhitzen  sich  auszudehnen;  Flach- 
stäbe von  rechteckigem  Querschnitte,  unter  dem  Hammer  oder  dem 
Walzwerke  ausgestreckt,  eignen  sich  am  besten  zum  Cementiren,  da 
der  Kohlenstoff  um  so  leichter  und  gleichmässiger  den  Stab  durch- 
dringt, je  flacher  sein  Querschnitt  ist.  Die  Stärke  dieser  Flachstäbe 
pflegt  10 — 20  mm,  ihre  Breite  50 — 100  mm  zu  sein. 

üeber  die  erforderliche  chemische  Beschaflienheit  des  zu  wählenden 
Eisens  ist  schon  oben  das  Erforderliche  gesagt  worden. 

Als  Ceraentirpulver  dient  gesiebte  Holzkohle  von  Nuss-  bis  Erbsen- 
grösse  und  darunter.  Laubholzkohle  cementirt  kräftiger  als  Nadelholz- 
kohle; des  geringeren  Preises  wegen  findet  jedoch  auch  letztere  eine 
häufige  Anwendung.  Erfahrungsmässig  verliert  die  Holzkohle  bei  der 
Benutzung  an  cementirender  Kraft,  und  es  ist  deshalb  erforderlich,  einen 
ziemlich  ansehnlichen  Theil  der  benutzten  Kohle  jedesmal  zurückzula^en 
und  durch  frische  zu  ereetzen.  Gewöhnlich  mischt  man  1  Theil  alte  Kohle 
mit  2  Theilen  frischer;  oder  man  beseitigt  die  alte  Kohle,  nachdem  sie 
höchstens  zweimal  benutzt  worden  ist,  ganz  und  ersetzt  sie  vollständig 
durch  frische.^) 

Zusätze  zur  Holzkohle,  welche  man  früher  als  förderlich  für  die 
Cementirung  betrachtete ,  haben  sich  praktisch  wenig  bewährt  und  sind 
deshalb  ziemlich  allgemein  wieder  ausser  Anwendung  gekommen.  Hierher 
gehören  Alkalien  oder  deren  Lösung  in  Wasser,  mit  welcher  die  Holz- 
kohle getränkt  wird,  kohlensaurer  Baryt,  Knochenkohle,  Blutlaugeo- 
salz  u.  a.  m.;  überhaupt  Körper,  welche  die  Entstehung  von  Cyanida 
befördern.  Man  schrieb  früher  der  Bildung  dieser  Cyanide  eine  be- 
sonders förderliche  Wirkung  auf  die  Cementirung  des  Eisens  zu,  nach- 
dem man  die  Eigenschaft  derselben,  in  hoher  Temperatur  kohlend  auf 
das  Eisen  einzuwirken,  erkannt  hatte  (S.  233). 

Auf  den  Boden  der  Kiste  bringt  man  gewöhnlich  eine  Lage  feinen 
Sandes,  Chamottemehles  oder  dergleichen,  welche  den  Zweck  hat,  die 
bei  der  Ausdehnung  der  Kiste  etwa  entstehenden  Fugen  zu  decken 
und  den  Eintritt  der  Luft  zu  hindern.  Nun  kommt  die  erste  Lage 
Holzkohlenpulver,  etwa  60 — 80  mm  hoch,  auf  diese  eine  Lage  Eisen- 
stäbe. Letztere  müssen  sorgfältig  in  die  Kohle  eingeklopft  werden,  sc» 
dass  sie  überall  dicht  von  derselben  eingeschlossen  sind,  und  dürfen 
sich  gegenseitig  nicht  berühren.  Auf  die  Eisenstäbe  kommt  wieder  eine 
Schicht  Holzkohlen ,  dann  kommen  wieder  Eisenstäbe  u.  s.  f. 

Um  eine  Prüfung  der  Eisenstäbe  während  des  Glühens  zu  ermög- 
lichen, pflegt  man  in  der  einen  Giebelwand  der  Kisten  etwas  unterhalb 
des  oberen  Randes  derselben  eine  auch  in  der  Aussenwand  des  Ofens 
sich  fortsetzende  OefEhung  anzubringen,  aus  welcher  die  Enden  einiger 
als  Proben  dienender  Stäbe  herausragen,   so  dass  man  diese  heraus- 

1)  üeber  die  Ursachen  dieser  Abnahme  der  Cementirungsfahigkeit  der  Holz- 
kohle sind  verscliiedenc  Theorien  aufgestellt  worden.  Es  unterliegt  iadess  keinem 
Zweifel,  dass  die  Ursache  lediglich  in  der  durch  das  Glühen  herbeigeführten  stärkeren 
Verdichtung  der  Holzkohle  zu  suchen  sei.  Geübte  Arbeiter  können  schon  durch  das 
Gefühl  der  Finger  frische  Holzkohle  von  benutzter  unterscheiden.  Vergl.  hierüber 
die  unter  Literatiu-  erwähnte  Abhandlung  von  R.  Mannes  mann. 
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nehmen  kann,  wenn  man  sich  überzeugen  will,  wie  weit  der  Process 
vorgeschritten  ist. 

Die  Kisten  werden  mit  Eisenstäben  und  Holzkohlen  bis  auf  eine 
Höhe  von  etwa  100  mm  unterhalb  des  oberen  Randes  gefüllt.  Auf  die 
oberste  Holzkohlenschicht  kommt  schliesslich  eine  möglichst  luftdicht 
schliessende  Decke,  zu  unterst  aus  altem  Cementirpulver,  darüber  aus 
Ziegelmehl  oder  dergleichen  bestehend. 

Ist  das  Laden  der  Kiste  beendet,  vermauert  man  die  Mannlöcher, 
schliesst  die  Eintragsöflfnungen  durch  eingesetzte  Steine,  verstreicht  die 
Oeffnungen  für  die  Probestäbe  mit  Thonmörtel  und  schreitet  zum  An- 
feuern des  Ofens.  Allmählich  steigert  man  die  Temperatur  bis  zur 
hellen  Rothgluth  (Gelbgluth),  welche  nach  Verlauf  von  etwa  ly.  Tagen, 
vom  Beginne  des  Anfeuems  an  gerechnet,  erreicht  zu  sein  pflegt  In 
dieser  Temperatur  erhält  man  den  Ofen  7  —  9  Tage,  je  nachdem 
weicherer  oder  härterer  Stahl  erzeugt  werden  soll  und  je  nachdem  die 
Stäbe  schwächeren  oder  stärkeren  Querschnitt  besassen. 

Durch  Herausnehmen  einer  Probestange  nach  Ablauf  einer  be- 
stimmten Zeit  und  durch  Prüfung  derselben  überzeugt  man  sich,  wie 
weit  der  Process  vorgeschritten  ist.  Man  lässt  sie  abkühlen  und  zer- 
bricht sie,  um  den  Bruch  zu  besichtigen,  schmiedet  sie  aus  und  härtet 
sie,  biegt  ein  nicht  gehärtetes  Stück  nach  dem  Ausschmieden  kalt  um 
(S.  G65)  u.  s.  f.  Zu  beachten  ist,  dass  der  in  der  Kiste  befindliche  Stahl 
auch  während  des  Abkühlens  des  Ofens  noch  seinen  Kohlenstoffgehalt 
anreichert,  die  Probe  also  entsprechend  weniger  hart  sein  muss  als  es 
der  fertige  Stahl  werden  soll. 

Das  Abkühlen  des  Ofens  findet  allmälilich  statt,  indem  man  das 
Feuern  einstellt  und  die  Luftzuführungsöffnungen  (bei  directer  Feuerung 
den  Aschenfall)  schliesst.  Erst  wenn  die  Temperatur  unter  Rothgluth 
gesunken  ist,  beschleunigt  man  durch  allmähliches  Oeffnen  des  Ofens 
(der  Eintragsöffnungen  u.  s.  w.)  die  Abkühlung,  so  dass  nach  Verlauf 
von  etwa  5  —  7  Tagen  von  der  Beendigung  des  Feuerns  an  das  Aus- 
tragen der  Kisten  beginnen  kann. 

Im  Ganzen  pflegt  die  Zeitdauer  für  das  Anfeuern,  Vollfeuer  und 
Abkühlung  15 — 20  Tage  zu  sein;  hierzu  kommt  die  Zeit  für  das  Ijadeii 
und  Austragen  der  Kisten,  abhängig  von  der  Grösse  derselben,  da 
nicht  gut  mehr  als  zwei  Arbeiter  dabei  beschäftigt  werden  können,  und 
gewöhnlich  6  —  8  Tage  beanspruchend,  sodass  die  gesammte  Zeitdauer 
eines  Brandes  einschliesslich  der  Vor-  und  Nacharbeiten  21  —  28  Tage 
zu  betragen  pflegt. 

Die  ausgetragenen  Stahlstangen  werden  kalt  zerbrochen  und  ihrem 
Bruchaussehen  gemäss  sortirt 


Da  der  Zweck  des  in  Rede  stehenden  Processes  eine  KohlenstoflT- 
anreicherung  ist,  muss  das  Gewicht  des  eingesetzten  Eisens  ent- 
sprechend grösser  werden.  Diese  Gewichtszunahme  beträgt  thatsäch- 
lich  0.5  —  0.75  Proc,  je  nachdem  man  kohlenstofTämieren  oder  kohlen- 
stoflreicheren  Stahl  darstellte. 

Der  Verbrauch  an  frischen  Holzkohlen  pflegt  per  Tonne  fertigen 
Stahles  etwa  30  kg  zu  betragen,  der  Brennstoffaufwand  bei  Anwendung 
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von  Steinkohlen  800  — 1000  kg;  die  Arbeitslöhne  5  — 6  Ufc  Die  ge- 
sammten  Darstellungskosten  des  rohen  Cementstahles  (ausschliesslich  des 
Preises  für  das  zu  cementirende  Eisen)  bezifFern  sich  daher  ungefalir 
folgendermaassen  per  Tonne: 

liöline 6  bis  6  UK 

Holzkohle 8    „    4   „ 

Hoizkohlc 9    „  10   „ 

Kcparaturkoston 0.6    „    1    „ 

InsgemeinkostoD,  Zinsen  und  Amortisation  .  2.6    „    4   „ 
16  bis  25  J$. 

Ein  dem  Cementiren  ähnliches  Verfahren,  die  sogenannte  Ober- 
flächenhärtung, wird  mitunter  bei  der  späteren  Verarbeitung  des 
Eisens  in  Maschinenfabriken  und  anderen  Werkstätten  angewendet,  um 
den  aus  gewöhnlichem  Schmiedeeisen  gefertigten,  in  ihrer  Form  fertigen 
Oegenständen  eine  der  mechanischen  Abnutzung  besser  widerstehende 
und  zugleich  politurfahigere  Oberfläche  zu  verleihen.  Es  kommt  hierbei 
in  Betracht,  dass,  wenn  man  jene  Gegenstände  von  vom  herein  ganz 
aus  Stahl  fertigen  wollte,  die  Ausgabe  für  das  Material  höher,  die  Ver- 
arbeitung bedeutend  schwieriger,  die  Zähigkeit,  beziehentlich  die  Wider- 
standsfähigkeit gegen  Erschütterungen  geringer  sein  würde  als  bei  der 
Verwendung  von  Schmiedeeisen,  welches  später  nur  an  seiner  Ober- 
fläche in  Stahl  verwandelt  wird.  Man  verpackt  die  betreflfenden  G^^n- 
stände  mit  Holzkohlenpulver,  nicht  selten  auch  mit  stickstoffhaltigen 
Körpern  (Knochenkohle,  Lederabfällen,  Blutlaugensalz)  in  Blechkasten 
und  setzt  sie  einige  Stunden  hindurch  der  Hitze  eines  auf  einem  Roste 
unterhaltenen  Koksfeuers  aus.  Nach  dem  Herausnehmen  werden  die 
Gegenstände  sofort  durch  Eintauchen  in  Wasser  gehärtet 

4.  Chemische  Untersuchungen. 

Vielfach  hatten  die  in  früheren  Jahrzehnten  angestellten  chemi- 
schen Untersuchungen  des  Cementirungsprocesses  lediglich  die  Beant- 
wortung der  Frage  im  Auge,  ob  wirklich  feste  Kohle  im  Stande  sei, 
sich  mit  dem  ebenfalls  ungeschmolzenen  Eisen  zu  legiren  und  bis  in 
die  inneren  Theile  des  Eisenkörpers  vorzudringen,  oder  ob  nicht  viel- 
mehr Gase,  aus  den  Kohlen  entwickelt,  die  Cementirung  bewirkten, 
indem  sie,  in  die  Poren  des  Eisens  eindringend,  hier  Kohlenstoff  abgäben. 

Die  Frage  ist  zweifellos  zu  Gunsten  des  festen  Kohlenstoffes  ent- 
schieden. Man  würde  vermuthlich  auch  früher  weniger  Bedenken  ge- 
tragen haben,  eine  Cementirung  durch  festen  Kohlenstoflf  für  möglich 
zu  halten,  wenn  man  zugleich  den  entgegengesetzten  Process  ins  Auge 
gefasst  hätte,  die  schon  besprochene  Darstellung  des  Tempereisens  oder 
das  Glühfrischen,  bei  welcher  dem  ebenfalls  ungeschmolzenen  Eisen 
Kohlenstoff  entzogen  wird.  Beide  Processe  beruhen  auf  einer  Wande- 
rung des  Kohlenstoffes  von  Molekül  zu  Molekül,  indem  das  kohlenstofT- 
reichere  Molekül  seinen  Ueberschuss  an  das  kohlenstof^rmere  abgiebt; 
bei  dem  Glühfrischen  wandert  auf  diese  Weise  der  Kohlenstoff  von 
innen  nach  aussen,  bei  der  Cementirung  von  aussen  nach  innen. 

Die  neuesten  Untersuchungen  sowohl  über  die  soeben  erwähnte 
Frage  als  auch  über  die   Einflüsse  der  Temperatur,   Zeitdauer  u.  s.  w. 
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auf  den  Verlauf  der  Cementirung  wurden  von  Mannesmann  angestellt^) 
Zur  Beantwortung  der  Frage  über  das  Verhalten  des  festen  Kohlen- 
stoffes beim  Cementiren  glühte  derselbe  Eisenstangen,  welche  zur  Hälfte 
in  gesiebten  Ceylongraphit,  bei  anderen  Versuchen  in  Zuckerkohle  oder 
Russ,  zur  anderen  Hälfte  in  gesiebte  Chamottestücke  verpackt  und  dann 
luftdicht  in  glasirte  Tiegel  eingeschlossen  waren.  In  allen  Fällen  zeigte 
sich  die  im  festen  Kohlenstoff  befindliche  Hälfte  stark  cementirt,  die 
andere  nicht  beeinflusst  Aeussere  Gase  hatten  bei  diesem  Versuche 
keinen  Zutritt;  die  aus  dem  Graphit  etwa  entwickelten  Gase  aber 
würden  beide  Hälften  der  Stangen  haben  beeinflussen  können.  Noch 
deutlicher  wurde  der  Beweis  der  Kohlenstoffwanderung  durch  einen 
Versuch  geliefert,  bei  welchem  ein  Schmiedeeisenstück  vollständig  mit 
Spiegeleisen  umgössen  (durch  Einlegen  des  ersteren  in  das  im  Er- 
starren befindliche  Spiegeleisen)  und  dann  geglüht  wurde.  Schon  nach 
21  Minuten  langem  Glühen  hatte  sich  am  TTm&nge  des  eingeschlossenen 
Eisenstückes  eine  1  mm  starke  Stahlschicht  gebildet  *) 

Fernerhin  lässt  sich  aus  Mannesmann's  Versuchen  folgern,  dass 
die  Kohlenstoffmenge,  welche  das  Eisen  bei  der  Cementirung  über- 
haupt aufzunehmen  vermag,  d.  i.  der  Sättigungsgrad  des  Eisens  für 
Kohlenstoff,  mit  der  angewendeten  Temperatur  steigt;  und  in  jedem 
Falle  geht  die  Cementirung  um  so  rascher  vor  sich ,  je  höher  die  dabei 
angewendete  Temperatur  ist  Ein  Schmiedeeisenstück,  in  Holzkohle  ein- 
gepackt und  bis  zur  Weissgluth  erhitzt,  zeigte  schon  nach  45  Minuten 
eine  Kruste  weissen  Roheisens  von  3 — 5  mm  Stärke  mit  4.76  Proc. 
Kohlenstoff,  also  dem  höchsten  Kohlenstoffgehalte,  den  das  Eisen  muth- 
maasslich  aufiiehmen  konnte.  Ein  Eisenstab,  in  der  Cementirkiste  der 
üblichen  Temperatur  (Hellrothgluth)  ausgesetzt,  zeigte  dagegen  vom 
13.  Tage  an  unverändert  l.a  Proc.  Kohlenstoff,  auch  nachdem  das  Cemen- 
tiren noch  3  Tage  hindurch  fortgesetzt  worden  war.  Je  höher  aber  der 
Kohlenstoffgehalt  des  Eisens  steigt,  desto  niedriger  wird  die  Schmelz- 
temperatur desselben;  und  die  Schwierigkeit,  hochgekohltes  Eisen  ohne 
Schmelzung  zu  erzeugen,  wächst  daher  mit  dem  Kohlenstoffgehalte. 

Andererseits  ergiebt  sich  aus  denselben  Versuchen,  dass  die  Cemen- 
tirung eines  Eisenstückes  um  so  ungleichmässiger  ausfallt,  d.  h.  dass 
bei  einem  gleichen  durchschnittlichen  Kohlenstoffgehalte  eines 
cementirten  Eisenstückes  der  Kohlenstoffgehalt  des  Kernes  um  so  stärker 
von  dem  der  Kruste  abweicht,  je  höher  die  angewendete  Temperatur 
und  je  kürzer  demnach  die  Zeitdauer  des  Processes  war.  Eben  jene 
Eisenstücke,  welche  binnen  45  Minuten  durch  Anwendung  von  Weiss- 
gluth äusserlich  in  Roheisen  umgewandelt  worden  waren,  zeigten  unter 
der  Roheisenschicht  eine  etwa  272  inni  starke  Stahlschicht  und  darunter 
noch  unverändertes  Schmiedeeisen;  mitunter  auch  liess  sich  äusserlich 
Roheisen  und  unmittelbar  darunter  Schmiedeeisen  in  scharf  geson- 
derten Schichten  von  einander  unterscheiden.    Probestangen  dagegen, 

1)  Vergl.  Literatur. 

2)  Dass  manche  kohlenstoffhaltige  Gase  oementirend  wirken  können,  unter- 
liegt keinem  Zweifel  (vergl.  hierüber  S.  233);  aber  bei  dem  Ceraentirungsprocesse, 
wie  er  bis  jetzt  ausgeführt  wird,  besitzen  diese  Gase  keine  Wichtigkeit. 

Ledebur,  Handbuch.  61 
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in  der  gewöhnlichen  Weise  in  der  Kiste  des  Cementirofens  g^lüht, 
zeigten 

nach  7  Tagen  eine  nur  Vt  ™™  starke  Stahlschicht  mit  0.65  Froc.  Kohlenstoff; 
V     8      ))        71      1  mm  starke  Stahlschicht  mit  0.94  Proc.  Kohlenstoff; 
„     9      ,,        „      2  mm      „  „  „    0.96     „  „ 

„'10      „        „     2.6  mm  „  „  „    1.1       „  „ 

11    llV»  M        11     3  mm     „  „  „    1.2       „  „ 

,,   13  Vt  11      einen  annähernd  gleichmüssig  durch  das  ganze  Stuck  yertheüten 
Kohlenstoffgehalt  von  1.2  Proc. 

Dieser  zuletzt  erreichte  Kohlensto%ehalt  nahm  auch  bei  länger  fort- 
gesetztem Glühen  nicht  mehr  zu,  wie  schon  soeben  erwähnt  wurde. 
Eine  annähernd  gleichmässige  Cementirung  eines  Eisenstückes  ist  daher 
in  jedem  FaUe  nur  dann  erreichbar,  wenn  die  Zeitdauer  des  Glühens 
der  Stärke  des  Eisenstückes  entspricht;  und  die  Höhe  des  hierbei 
erreichten  £ohlensto%ehaltes  ist  von  der  angewendeten  Temperatur 
abhängig. 

Erwähnenswerth  ist,  dass  in  einzelnen  Fällen  beim  Glühen  in 
hoher  Temperatur  Graueisen  mit  amorphem  (nichtgraphitischem)  Kohlen- 
stoff^) entstand.  Eine  nähere  Untersuchung  dieses  Kohlenstoffes  oder 
dieser  Kohlenstofflegirung,  welche  der  Bruchfläche  die  graue  Färbung 
ertheilte,' scheint  nicht  stattgefunden  zu  haben. 

*Boussingault  dehnte  seine  Untersuchungen  auch  auf  das  Ver- 
halten des  Schwefels,  Phosphors  und  Siliciums  aus.')  Er  fand,  dass 
der  Schwefelgehalt  des  Eisens  regelmässig  eine  Yerringerung  erfahre. 
Es  entspricht  diese  Beobachtung  vollständig  dem  auf  §.  250  geschil- 
derten Verhalten  des  Schwefels  in  kohlenstoffhaltigem  Eisen.  Aller- 
dings wird  man  in  Rücksicht  auf  die  hohen  Ansprüche,  welche  an  die 
Beschaffenheit  des  Cementstahles  gestellt  werden  müssen,  kaum  jemals 
ein  schwefelreiches  Eisen  zur  Darstellung  desselben  benutzen;  so  erklärt 
es  sich ,  dass  auch  die  beobachtete  Abnahme  nicht  sehr  bedeutend  sein 
konnte.  Schwedisches  Eisen  mit  O.oöö  Proc.  Schwefelgehalt  enthielt 
nach  dem  Cementiren  nur  noch  0.oi9  Proc. ;  eine  andere  Sorte  schwedi- 
schen Eisens  mit  0.04  Proc.  Schwefel  enthielt  nach  dem  Cementiren 
0.02  Proc.  Zahlreiche  andere  Versuche  bestätigten  dieselbe  Wahr- 
nehmung. Als  man  weisses  Roheisen  mit  O.ioi  Proc.  Schwefel  35  Tage 
lang  in  Holzkohlen  glühte,  hatte  sich  der  Schwefelgehalt  auf  0.036  Proa 
verringert 

Der  Silicium-  und  Phosphorgehalt  dagegen  Hessen  bei  den  ange- 
gestellten Untersuchungen  mitunter  eine,  allerdings  nicht  bedeutende 
Zunahme  erkennen. »)  Sollte  dieselbe  nicht  auf  der  ungleichen  Ver- 
theilung  dieser  Stoffe  im  Eisen  oder  auf  kleinen  Unrichtigkeiten  der 
Analyse  beruhen,  so  würde  die  Erklärung  dieser  Anreicherung  leicht 
in  der^stattfindenden  Reduction  dieser  Körper  aus  der  Asche  der  immer- 

1)  Vergl.  81238. 

2)  Vergl.  Literatur. 

3)  Bei  einem  derartigen  Versuche  betrug  z.  B.  der  Gehalt  an: 

Si  P 


vor  dem  Cementiren 0.106         0.100 

nach  dem  Cementiren 0.120  0.130. 
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hin  theilweise  verbrennenden  Holzkohle  zu  suchen  sein.  Eine  prakti- 
sche Bedeutung  für  die  Beschaffenheit  des  Cementstahles  besitzt  jeden- 
falls dieser  Vorgang  nicht 


Als  ein  nicht  ganz  unwichtiger  chemischer  Vorgang  beim  Cemen- 
tiren  bleibt  schliesslich  die  Keduction  der  in  allem  Schweisseisen  mecha- 
nisch eingeschlossenen  Eisenoxyde  zu  erwähnen.  Dass  eine  solche 
Reduction  stattfinde,  lässt  sich,  obschon  unmittelbare  Versuche  darüber 
nicht  angestellt  zu  sein  scheinen,  aus  dem  Verhalten  der  Eisenoxyde 
gegen  BLohlenstoff  bei  fortgesetztem  Glühen  mit  Sicherheit  schliessen; 
mittelbar  wird  der  Beweis  durch  die  Entstehung  von  Blasen  an  der 
Oberfläche  des  cementirten  Eisens  (Stahles)  geliefert,  welche  dem  rohen 
Cementstahle  eigenthümlich  sind  und  ihm  in  England  den  Namen 
Blister-steel  (Blasenstahl)  verachafiPt  haben.  Sie  treten  in  Durchmessern 
von  2  —  20  Millimetern  auf;  sticht  man  eine  solche  Blase  des  frisch 
aus  der  Eiste  genommenen  noch  glühenden  Stahles  auf,  so  lässt  sich 
mitunter  das  Entweichen  eines  brennbaren  Gases  beobachten.  Die 
Blasen  sind  durch  das  Kohlenoxydgas  hervorgerufen,  welches  bei  dem 
erwähnten  Reductionsprocesse  entstand  und,  in  dem  weichen  Eisen 
eingeschlossen,  dasselbe  aufblähte.  Flusseisen  zeigt  daher,  wie  Percy 
durch  einen  Versuch  nachwies,  diese  Blasenbildung  nicht. 

6.  Der  Cementstahl. 

Infolge  des  anhaltenden  Glühens  besitzt  der  rohe  Cementstahl  ein 
grobblättriges  Gefüge  von  eigenthümlich  gelblicher  Farbe  und  ist 
brüchig.  Durch  mechanische  Bearbeitung  in  Schmiedetemperatur  lässt 
er  sich  in  normalen  feinkörnigen  Stahl  mit  den  seinem  Kohlenstoff- 
gehalte entsprechenden  Festigkeitseigenschaften  umwandeln. 

Dennoch  pflegt  man  ihn  nicht  ohne  Weiteres  in  dieser  Weise  zu 
verwenden.  Sein  Kohlenstoflfeehalt  ist  nicht  immer  ganz  gleichmässig 
vertheilt;  auch  wenn  der  Process  lange  genug  fortgesetzt  war,  um  das 
Eindringen  des  Kohlenstoffes  bis  zum  Kerne  der  Eisenstücke  zu  ermög- 
lichen, bedingen  doch  Zufälligkeiten  —  Temperaturunterschiede  an 
verschiedenen  Stellen  der  Kiste,  ungleiche  Berührung  mit  den  Holz- 
kohlen, u.  a.  m.  —  leicht  Abweichungen  in  dem  Kohlenstoffgehalte  eines 
und  desselben  Stahlstückes. 

Man  beseitigt  oder  verringert  diesen  TJebelstand,  indem  man  ent- 
weder den  Cementstahl  zu  geschweisstem  Stahle  (Gärbstahl)  verarbeitet, 
d.  h.  ihn  auf  dünne  Querschnitte  ausstreckt,  die  ausgestreckten  Stäbe 
auf  einander  schweisst  und  abermals  streckt;  oder  indem  man  ihn,  wie 
schon  oben  erwähnt  wurde,  als  Material  für  Darstellung  von  Tiegel- 
gussstahl benutzt 

Da  der  Cementstahl  aus  den  erörterten  Gründen  nur  aus  den 
reinsten  Eisensorten  dargestellt  zu  werden  pflegt,  so  zeigen  auch  die 
Analysen  desselben  nichts  Bemerkenswerthes.  Phosphor,  Schwefel,  Sili- 
cium,  Mangan,  Kupfer  pflegen  nur  in  wenigen  Hundertstel  Procenten 
anwesend  zu  sein;  der  Kohlenstoffgehalt  aber  richtet  sich  nach  der 
Bestimmung  des  fertigen  Stahles  und  pflegt  0.8  — 1.3  Proc.  zu  betragen. 
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VII»  Die  Weiterverarbeitung  des  schmied- 
baren Eisens. 

1.  Einleitung. 

Nur  in  verhältnissmässig  seltenen  Fällen  dient  das  schmiedbare 
Eisen  in  der  Gestalt,  wie  es  aus  dem  erzeugenden  Prooesse  hervor- 
ging,* als  Handelswaare  oder  als  Material  für  die  unmittelbare  Her- 
stellung von  Gebrauchsgegenständen.  Nur  die  mehrfach  erwähnten  Fonn- 
gussstücke  aus  Flusseisen  und  der  schmiedbare  Guss  finden,  ohne  ei^ 
wesentliche  Verändenmg  ihrer  Form  zu  erleiden,  Verwendung;  £Eist  aL^ 
übrigen  Sorten  schmiedbaren  Eisens  werden  in  den  Eisenhütten  selb:; 
einer  Umformung  unterzogen,  bevor  sie  als  fertiges  Erzeugniss  in  dm 
Handel  gebracht  werden. 

Der  erhaltenen  Form  gemäss  pflegt  das  schmiedbare  Handelsei^o 
als  Stangeneisen,  Blech  oder  hraht  bezeichnet  zu  werden ;  hierzu 
kommen  noch  die  unter  dem  Hammer  erzeugten  Schmiedestücke 
mannigfacher  Art  Das  Stangeneisen  wird  seinem  Querschnitte  ent- 
sprechend wieder  in  Quadrateisen,  Flacheisen,  Rundeisen  und  die  zahl- 
reichen Sorten  sogenannten  Profileisens  eingetheilt,  welche  letztere 
Benennung  alle  Eisenstäbe  mit  weniger  einfachen  Querschnittsformen 
umfasst  Es  gehören  hierher  Winkeleisen,  T-  und  Doppelt- T-Eisen, 
ü- Eisen,  Eisenbahnschienen  und  zahlreiche  andere  Eisensorten,  deren 
Formen,  den  Fortschritten  der  Technik  entsprechend,  einem  häufigen 
Wandel  unterworfen  sind. 

Insofern  diese  Formgebung  des  schmiedbaren  Eisens  ein  mechani- 
scher Process  ist ,  gehört  die  Beschreibung  derselben  eher  in  das  Gebier 
der  mechanischen  Technologie  als  der  Eisenhüttenkunde;  der  Eisen- 
hüttenmann aber  erreicht  durch  jene  Arbeit  noch  einen  andern  Zweck : 
er  ruft  eine  Veredlung  der  Eigenschaften  des  von  ihm  erzeugten  schmied- 
baren Eisens  hervor. 

Die  Einflüsse,  welche  unmittelbar  durch  die  mechanische  Be- 
arbeitung auf  die  Festigkeit,  Härte  u.  s.  w.  des  schmiedbaren  Eisens 
ausgeübt  werden,  sowie  die  Abweichungen  hierbei,  je  nachdem  die 
Bearbeitung  in  höherer  oder  niedrigerer  Temperatur  stattfand,  wurden 
schon  früher  ausführlich  erörtert  (vergl.  unter  andern  S.  645  und  655). 
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Wichtiger  aber  noch  ist  in  den  meisten  Fällen  die  Thatsache,  dass  durch 
die  mechanische  Yerarbeitung  des  schmiedbaren  Eisens  in  ausreichend 
hoher  Temperatur,  insbesondere  durch  die  bei  dieser  Verarbeitimg  statt- 
findende Querschnittsverdünnung,  eine  Reinigung  desselben  von  ein- 
gemengter Schlacke  (beim  Schweisseisen),  eine  Beseitigung  von  Hohl- 
räumen im  Innern  (beim  Flusseisen)  herbeigeführt  werden  kann.  In 
dieser  Beziehung  also  gehört  die  Beschreibung  dieser  Processe  auch 
dem  Gebiete  der  Eiseräiüttenkunde  an;  das  Verfahren  bei  der  Ver- 
arbeitung aber  wird  nicht  unwesentlich  verschieden  sein,  je  nachdem 
Schweisseisen,  welches  von  Schlacke  gereinigt  werden  muss,  oder 
schlackenfreies  Flusseisen,  welches  nur  einer  Verdichtung  bedarf,  dem 
Processe  unterzogen  wird. 

2.  Die  Verarbeitung  des  SchweisseiBens. 

Allgemeines. 

Schon  verschiedentlich  wurde  die  Thatsache  erörtert,  dass  der 
Schlackengehalt  des  Schweisseisens  unmittelbar  nach  der  DarsteUung  des 
letzteren  aus  Roheisen  oder  aus  Erzen  um  so  beträchtlicher  zu  sein  pflege, 
je  grössere  Mengen  desselben  mit  einem  Male  dargestellt  wurden,  und 
je  weniger  dünnflüssig  die  bei  dem  Darstellungsprocesse  gebildete 
Schlacke  war.  Jene  uralten  Processe  der  Schweisseisendarstellung,  bei 
denen  eine  oft  nur  wenige  Kilogramm  schwere  Luppe  erfolgt,  sind  desr 
halb  unleugbar  zur  Gewinnung  eines  schlackenarmen  Eisens  am  geeig- 
netsten; und  mit  den  ausserordentlich  einfachen  mechanischen  Hilfs- 
mitteln, welche  für  die  Verarbeitung  dieser  kleinen  Luppen  benutzt 
zu  werden  pflegen  und  im  Alterthume  ausschliesslich  benutzt  wurden, 
lässt  sich  eben  nur  ein  so  schlackenarmes  Material  in  ein  brauchbares 
Fertigerzeugniss  umwandeln. 

Je  schlackenreicher  das  dargestellte  Schweisseisen  ist,  eine  desto 
ausgedehntere  mechanische  Verarbeitung  desselben  ist  nothwendig,  um 
die  erforderliche  Reinigung  von  Schlacke  zu  bewirken.  Diese  länger 
fortgesetzte  mechanische  Bearbeitung  aber  verursacht  einen  grösseren 
Aufwand  an  Arbeitslöhnen  und  Brennstoff,  einen  erhöhten  Eisenver- 
lust durch  Abbrand.  Zum  Theile  wird  also  die  Ei*sparung,  welche  durch 
die  Herstellung  grösserer  Eisenmengen  in  einem  Einsätze  erzielt  werden 
kann,  durch  jene  Mehrausgaben  wieder  ausgeglichen;  und  bei  allen 
Processen  der  Schweisseisendarstellung  ist,  wie  schon  früher  hervor- 
gehoben wurde,  durch  diesen  Umstand  für  die  Vergrösserung  des  Ein- 
satzgewichtes eine  ziemlich  niedrige  Grenze  gesteckt,  welche  nicht  ohne 
Nachtheil  überschritten  werden  kann. 

Aus  derselben  Ursache  sah  man  sich  aber  auch  gezwungen,  form- 
gebende Apparate  von  immer  grösserer  Kraftwirkung  anzuwenden,  je 
mehr  die  Steigerung  des  Eisenbedarfes  dazu  drängte,  die  Leistungs- 
fähigkeit des  einzelnen  Ofens  durch  Vergrösserung  der  Einsätze  wenig- 
stens bis  an  die  äusserste  zulässige  Grenze  auszudehnen.  Aus  dem 
Handhammer  des  Alterthums  entwickelte  sich  der  während  mehrerer 
Jahrhunderte  fast  ausschliesslich  benutzte  Wasserhammer;  dieser  wurde 
dann  durch  das  leistungsfähigere  Walzwerk  und  den  kräftiger  wirken- 
den Dampfhanmier  bei  Seite  geschoben. 
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Aber  auch  das  Arbeitsvorfahren  muss  ein  anderes  sein,  je  nach- 
dem kleinere,  schlackenärmere  oder  grössere,  schlackenreichere  Luppen 
verarbeitet  und  dabei  von  Schlacke  gereinigt  werden  sollen. 

In  allen  Fällen  ist  diese  Reinigung  durch  mechanische  Yerarbeitung 
nur  in  einer  Temperatur  möglich,  in  welcher  das  Eisen  völlig  weiche, 
teigartige  Consistenz  annimmt,  die  Schlacke  aber  flüssig  wird,  so  dass 
sie  aus  dem  Eisen  herausgequetscht  werden  kann;  es  ist  Schweiss- 
temperatur  dafür  erforderlich.  Wird  nun  ein  ohnehin  nicht  sehr  schlacken- 
reiches Schweisseisen  verarbeitet  und  dabei  auf  einen  verhältnissmässig 
dünnen  Querschnitt  ausgestreckt,  so  genügt  mitunter  dieses  einmalige 
Ausstrecken  schon,  eine  ausreichende  Reinigung  von  Schlacke  herbei- 
zuführen, um  das  gestreckte  Eisen  als  brauchbares  Fertigerzeugniss 
gelten  zu  lassen.  Dieser  Fall  kommt  z.  B.  häufig  beim  Herdfrisch- 
processe  vor.  Die  Luppen  werden,  nachdem  sie  unter  dem  Hammer 
gezängt  vnirden  (S.  765),  in  mehrere  Stücke  zerschroten,  diese  werden 
schweissarm  gemacht  und  nun  —  gewöhnlich  ebenfalls  unter  dem 
Hammer  —  zu  dünnen  Flachstäben  ausgestreckt 

Aus  schlackenreicheren  Luppen  jedoch,  wie  sie  der  Puddelprocess 
liefert,  lässt  sich  durch  diese  einfache  Arbeit  noch  kein  brauchbares 
Fertigerzeugniss  herstellen.  Wie  auf  S.  789  beschrieben  wurde,  pflegt 
man  die  Puddelluppen,  unmittelbar  nachdem  sie  gezängt  wurden,  im 
Luppenwalzwerke  zu  sogenannten  Rohschienen  auszuwalzen,  d.  h.  zu 
Flachstäben,  deren  rohes  Aeussere  schon  auf  ihre  unfertige  Beschaffen- 
heit hinweist,  und  welche  noch  reichlich  mit  Schlacke  durchsetzt  sind. 
Man  setzt  also  die  Reinigung  fort,  indem  man  die  Rohschienen  zer- 
schneidet, eine  grössere  Zahl  dieser  kurzen  Stücke  zu  einem  vierseitig 
prismatischen  Bündel,  einem  Pack  et  e,  in  geeigneter  Weise  zusam- 
menlegt, das  Packet  auf  Schweisshitze  erwärmt,  xinter  dem  Hammer 
oder  —  weit  häufiger  ^  in  Spitzbogenkalibem  zusammenschweisst  und 
nun  abermals  ausstreckt  In  nicht  seltenen  Fällen  wird  das  ausgestreckte 
Eisen  aufe  Neue  schweisswarm  gemacht,  um  nun  auf  noch  dünnere 
Querschnitte,  sogenanntes  Feineisen,  ausgestreckt  zu  werden;  oder  man 
benutzt  es  wiederum,  nachdem  es  zerschnitten  worden  ist,  als  Material 
für  ein  neues  Packet;  u.  s.  f. 

Das  Packetiren  bildet  demnach  das  Mittel  zu  einer  fortgesetzten 
Reinigung  des  Schweisseisens;  aber  auch  noch  andere  Vortheile  werden 
durch  diese  Arbeit  erreicht  Die  Rohschienen  des  Puddelprocesses  sind 
nicht  immer  gleichartig  in  ihrer  Beschaffenheit  Nicht  allein  finden  sich 
Abweichungen  bei  verschiedenen  Einsätzen;  auch  bei  einem  und  dem- 
selben Einsätze  lassen  die  Rohschienen  verschiedener  Luppen  oft  deut- 
liche Unterschiede,  durch  das  abweichende,  theils  grobkörnige,  theils 
feinkörnige,  theils  sehnige  Gefüge  der  Bruchfläche  sich  verrathend, 
erkennen.  Lidem  man  also  dieselben  ihrer  Bruchfläche  gemäss  sortirt, 
erhält  man  ein  Mittel,  sie  für  die  Packetirung  der  Beschaffenheit  des 
in  jedem  einzelnen  Falle  darzustellenden  Eisens  entsprechend  auszu- 
wählen und  zu  verwenden,  kömige  xind  sogenannte   mehrte  Stücke^) 

1)  Mehrte  Rohschienen  nennt  man  solche,  deren  Bruchfläche  nicht  ein  gleich- 
artiges Gefüge  erkennen  lässt.   YergL  auch  8.  790. 
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auszuschliessen,  wenn  ein  gleichmässig  sehniges  Eisen  verlangt  wird, 
umgekehrt  für  Feinkomeisen  alle  grobkörnigen  oder  sehnigen  Stücke  bei 
Seite  zu  legen,  u.  s.  £ 

Nicht  minder  wichtig  ist  der  andere  umstand,  dass  man  durch 
das  Packetiren  ein  Mittel  erhält,  in  verhältnissmässig  einfacher  Weise 
die  ziemlich  bedeutenden  Mengen  von  Abfällen  schon  geschweissten 
Eisens  wieder  aufzuarbeiten,  welche  auf  einem  Eisenwerke  bei  der 
Arbeit  selbst  regelmässig  entstehen:  Ausschussstücke,  abgeschnittene 
Enden  der  Fertigerzeugnisse,  u.  s.  w.  Auch  Alteisen,  d.  h.  zum  An- 
kaufe gebrachtes  oder  aus  dem  eigenen  Inventar  des  Eisenwerkes  stam- 
mendes schmiedbares  Eisen  lässt  sich  zum  grossen  Theile  durch  die 
Packetirung  wieder  nutzbar  machen.  Alles  dieses  Eisen  ist  bereits  ge- 
schweisst  und  deshalb  schlackenärmer  als  Kohschienen;  nicht  selten 
wird  es  mit  den  Rohschienen  zusammen  in  geeigneter  Weise  in  einem 
und  demselben  Packete  vereinigt,  wenn  man  auch  durch  nur  ein- 
malige Schweissung  ein  Fertigerzeugniss  mit  niedrigerem  Schlacken- 
gehalte erzeugen  will,  als  es  aus  den  Bohschienen  allein  erfolgen 
würde. 

Diesen  unleugbar  grossen  Vorthoilen,  welche  das  Verfahren  der 
Packetirung  gewährt,  steht  der  Nachtheil  gegenüber,  dass,  dem  Ver- 
laufe der  Arbeit  entsprechend,  jedes  aus  einem  Packete  gewalzte  Eisen- 
stück als  ein  Bündel  zusanmiengeschwei&ster  und  miteinander  aus- 
gestreckter Stäbchen  oder  Plättchen  zu  betrachten  ist,  deren  gegenseitiger 
Zusammenhang  niemals  ein  so  vollkommener  sein  kann  als  der  des 
ungeschweissten  Eisens.  Durch  Aetzen  (S.  670)  eines  solchen  Eisen- 
stückes lassen  sich  die  Schweissfugen  deuüich  erkennbar  machen;  durch 
wiederholtes  Hin-  und  Herbiegen  lösen  sich  nicht  selten  die  geschweiss- 
ten Stellen;  auch  bei  anhaltender  Beanspruchung  auf  Torsion  oder  bei 
vielfach  wiederholten  heftigen  Erschütterungen  kann  dieser  Uebelstand 
eintreten.  Bei  den  kohlenstofEreicheren  Eisensorten,  insbesondere  beim 
Stahle,  kommt  aber  noch  hinzu,  dass  an  jeder  Schweissstelle  auch  eine 
chemische  Beeinflussung  des  Materiales  stattfindet.  KohlenstofT  ver- 
brennt, theils  durch  unmittelbare  Einwirkung  oxydirender  Gase  beim 
Erhitzen,  theils  durch  die  Einwirkung  des  zuerst  entstandenen  Glüh- 
spans, theils  während  des  Schweissens,  theils  während  der  späteren  Ver- 
arbeitung. Das  fertige  Erzeugniss  enthält  demgemäss  kohlenstof^rmere, 
weichere  Stellen  neben  härteren;  und  je  weniger  Vorsorge  zur  Ver- 
meidung der  Oxydation  und  Glühspanbildxing  beim  Erhitzen  getroffen 
wurde,  desto  empfindlicher  macht  sich  dieser  Umstand  geltend. 

Trotz  dieser  Nachtheile  ist  aus  den  schon  erörterten  Gründen  das 
Verfahren  des  Packetirens  nicht  zu  umgehen,  wenn  entweder  eine 
weitgehende  Reinigung  schlackenreichen  Schweisseisens  erforderlich  ist 
oder  wenn  Eisen  beziehentlich  Stahl,  aus  dem  Erzeugungsprocesse  in 
ungleichartiger  Beschaffenheit  hervorgehend ,  nach  vorausgegangener 
Sortirung  zu  Handelswaare  von  bestimmter  gleichartiger  Beschaffenheit 
verarbeitet  werden  soll 
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Die  SoliweiBsfeuer  und  SohweiBBöfen. 
.a)  Die  Soliweissfeiier  und  ihr  Betrieb. 

Man  benutzt  sie  theils  für  den  Betrieb  im  kleineren  Maasssta5e, 
z.  B.  zum  Erhitzen  der  Luppen  eines  Frischfeuers,  theils  auch  für  das 
Schweissen  kohlenstoflfreicheren  Stahles,  welcher  vor  Oxydation  geschützt 
werden  soll. 

Die  einfachste  Form  eines  Schweissfeuers  für  Schmiedeeisenluppen 
ist  die  eines  grösseren  Schmiedefeuers,  wie  es  in  allen  Schmiedewerk- 
stätten  benutzt  wird.    Die  in  einem  gemauerten  oder  auch  gusseisemen 
Herde  angebrachte  Feuergrube  pflegt  250  — 300  mm  tief,  350 — 450  mm 
breit,  500 — 600  mm  lang  zu  sein.    Von   der  einen  Seite  oder  senk- 
recht vom   Boden   aus   strömt   der  Wind  in  das  Feuer.    Als   Brenn- 
material pflegen  backende  Steinkohlen  von  Nussgrösse  benutzt  zu  werden, 
welche  vermöge  ihrer  Backfahigkeit  ein  im  Innern  glühendes  Gewölbe 
über  dem  Eisenstücke  bilden.    Soll  Brennmaterial  nachgeschüttet  werden, 
so  stösst  der  Schweisser  die  Kohlendecke  ein  und  bringt  die  frischen 
Kohlen  oben  darauf,  welche  alsbald  zusammenbacken   und  eine  neue 
Decke  bilden.    Mit  dem  Eisen  kommen  auf  diese  Weise  nur  die  ent- 
schwefelten und  bereits  entgasten  Kohlen  in  Berührung;   ohne  diesen 
Kunstgriff  würde   die  Beschafifenheit  des  Eisens  wesentliche  Einbus^ 
erleiden  können.    Der  Windverbrauch  eines  solchen  Feuers  dürfte  ge- 
wöhnlich 2  —  3  cbm  per  Minute  betragen,  die  Windspannung   150  bis 
200  mm  Wassersäule.  Der  Steinkohlenverbrauch  per  Tonne  geschweisstec 
Eisens  richtet  sich  nach  der  Grösse  der  eingesetzten  Eisenstücke  w» 
nach  der  Zahl  der  nach  einander  erforderlichen  Erhitzungen  und  wiit 
für  jede  erforderliche  Schweisshitze  etwa  500  kg  betragen.    Dabei  find« 
ein  Metallverlust  (Abbrand)  von  8  — 12  Proc.  bei  jeder  Erhitzung  statt 

Stahl  ertragt  um  so  weniger  gut  eine  Erhitzung  im  Steinkohlen- 
oder  Koksfeuer,  je  höher  sein  KohlenstofFgehalt  ist  In  der  kohlensäimy 
reichen  Gasatmosphäxe,  welche  bei  Verbrennung  dieser  Brennstoffe  ent- 
steht, findet  eine  theilweise  Verbrennung  seines  Kohlenstoffgehaltfö 
statt  Zu  seiner  Erhitzung  ist  deshalb  ein  leichter  verbrennlicher,  reich- 
lichere Mengen  von  Kohlenoxydgas  liefernder  Brennstoff  erforderlich. 
Holzkohlen  sind  das  geeignetste  Material  für  diesen  Zweck;  und  ihr 
geringer,  fast  nur  aus  Carbonaten  der  Erden  und  Alkalien  bestehender 
Aschengehalt  macht  sie  in  anderer  Hinsicht  gerade  zum  Schweissen  des 
Stahles  besonders  tauglich.  In  Rücksicht  airf  das  geringere  spedfische 
Gewicht  der  Holzkohlen  und  die  Nothwendigkeit,  den  zu  erhitzenden 
Stahl  vollständig  mit  Holzkohlen  zu  umgeben,  baut  man  die  Holz- 
kohlenfeuer tiefer  (500  —  600  mm  tief)  als  die  Steinkohlenfeuer  und 
giebt  ihnen  häufig  eine  gemauerte  Decke  zur  leichteren  Erzielung  einer 
gleichmässigen  Temperatur  im  Innern.  Die  Abbildungen  Fig.  278 
und  279  zeigen  die  Einrichtung  zweier  solchen  Holzkohlenfeuer  aus 
älterer  Zeit^)  a  ist  der  Feuerungsraum,  etwa  370  mm  breit,  700  mm 
lang,  550  mm  tief,  in  welchen  von  der  Seite  her  der  Wind  zugeführt 
wird.    Die  Bedienung  des  Feuers  erfolgt  durch  die  an  der  Vordersdt« 


1)  Aus  Kerl,  Grundriss  der  Eisenhüttenkunde. 
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angebrachte  OefFnung  b  (Fig.  279),  und  unterhalb  derselben  an  der 
tiefsten  Stelle  des  Feuers  befindet  sich  das  Schlackenloch  e.  Die  Gase 
beider  Feuer  entweichen  durch  den  gemeinschaftlichen  Rauchfang  f. 

In  Rücksicht  auf  den  Umstand,  dass  durch  die  einseitige  Wind- 
zuführung an  einer  einzigen  Stelle  des  Feuers  leicht  die  Gleichmässig- 
keit  der  Erhitzung  beeinträchtigt  werden  kann,  hat  man,  besonders  für 
Erhitzung  längerer  Stäbe,  auch  Stahlschweissfeuer  mit  natürlichem,  von 
unten  her  zutretendem  Luftzuge  in  Anwendung  gebracht.  Der  ganz© 
Boden  eines  solchen  Feuers  besteht  aus  einem  Roste,  auf  welchem  die 
Holzkohlen  verbrennen. 

Die  Brennstoffausnutzung  in  einem  Holzkohlenfeuer  muss,  eben 
weil  der  Brennstoff  fast  nur  zu  Kohlenoxydgas  verbrannt  wird,  durch- 

Fig.  278.  Fig.  279. 


schnittlich  ungünstiger  sein,  als  im  Steinkohlen-  oder  Koksfeuer.  1 1  Stahl 
pflegt  zu  emmaliger  Schweissung  500— 800  kg  Holzkohlen  zu  bean- 
spruchen; der  Abbrand  dabei  beträgt  gewöhnlich  8  —  12  Proc. 

b)  Die  Schweissöfen  und  ihr  Betrieb. 

Als  solche  dienen  Flammöfen  (S.  109),  auf  deren  Herde  das  zu 
schweissende  Eisen  erhitzt  wird.  Sie  sind  unentbehrlich  für  den  Gross- 
betrieb, nicht  allein,  weil  sie  die  gleichzeitige  Erhitzung  einer  grösseren 
Anzahl  eingesetzter  Eisenstücke  oder  Packete  ermöglichen,  sondern 
auch  hauptsächlich  deshalb,  weil  die  gleichmässige  Erhitzung  grösserer 
Stücke  in  denselben  weit  leichter  als  in  einem  Feuer  erreichbar  ist, 
in  welchem  die  Wärmeentwickelung  immerhin  nur  auf  einen  ziemlich 
kleinen  Raum  beschränkt  bleibt 

Wie  bei  fast  allen  anderen^  Flammöfen  kommt  ebensowohl  directe 
als  Gasfeuerung  zur  Heizung  der  Schweissöfen  zur  Anwendung; 
Schweissöfen  mit  Gasfeuerung  sind   ziemlich  häufig.    Die  gleichmässig 
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hohe  Temperatur,  welche  in  einem  Schweissofen  erhalten  werden  miiss, 
lässt  die  Benutzung  der  Gasfeuerung  für  diesen  Zweck  als  besonders 
geeignet  erscheinen;  Schwierigkeiten,  welche  sich  ihrer  ausgedehnteren 
Anwendung  für  den  Puddelbetrieb  entgegensetzen  und  oben  ausführ- 
licher geschildert  wurden,  fallen  beim  Schweissofenbetriebe  weg.  Ins- 
besondere gilt  dieses  auch  von  der  Siemensfeuerung. 

Die  abziehenden  Gase,  welche  aus  dem  heissen  Ofen  naturgemäss 
eine  bedeutende  Menge  Wärme  entfuhren,  pflegt  man  bei  den  Oefen 
mit  directer  Feuerung,  sowie  auch  bei  denjenigen  Gasöfen,  deren  Eigen- 
thümlichkeit  nicht,  wie  die  der  Siemensöfen,  diese  Verwendung  aiis- 
schliesst,  zum  Heizen  der  Dampfkessel  zu  benutzen,  welche  den  zum 
Betriebe  der  Walzwerke  erforderlichen  Dampf  liefern.  Die  Anordnung 
der  Oefen  und  Dampfkessel  gegen  einander  ist  in  diesem  Falle  ganz 
die  nämliche  wie  bei  Puddelöfen.  Auch  hier  pflegt  die  Abhitze  der 
Oefen  zur  Heizung  der  Dampfkessel  vollständig  auszureichen. 

Fig.  280. 


Die  üblichste  Einrichtung  eines  Schweissofens  mit  directer  Feue- 
rung ist  in  Fig.  280  —  282  in  Vso  der  wirklichen  Grösse  dargestellt. 
Der  Herd  des  Ofens  ist  flach  und  wird  gewöhnlich  durch  eine  Sand- 
schüttung  auf  Gusseisenplatten  gebildet,  welche  von  einer  Seitenwand 
zur  andern  hinübergehen.  Wasserkühlung,  wie  bei  Puddelöfen,  ist  selten 
oder  gar  nicht  in  Anwendung,  da  hier  die  zerstörende  Einwirkung  der 
Schlacken  wegfällt;  der  Feuerbrücke  dagegen  giebt  man  nicht  selten 
eine  Luftkühlung  (Fig.  280),  aus  einem  hindurch  gehenden  Kanäle 
bestehend,  welchen  man  an  der  Rückseite  des  Ofens  in  ein  senkrechtes 
als  Esse  wirkendes  Rohr  ausmünden  lässt  Die  Feuerbrücke  ist  um  so 
niedriger,  je  stärker  das  auf  dem  Herde  befindliche  Eisen  erhitzt  wer- 
den muss  und  je  weniger  es  vor  der  Oxydationswirkung  der  Gase 
geschützt  zu  werden  braucht;  bei  Oefen  also,  welche  ausschliesslich 
zum  Schweissen  von  sehnigem  Eisen  bestimmt  sind,  niedriger  als  bei 
solchen  für  Feinkomeisen  oder  Stahl. 

Damit  die  aus  dem  oxydirten  Eisen  und  dem  Herdmateriale  sich 
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bildende  Schlacke  abfliessen  könne,  giebt  man  dem  Herde  eine  Neigung 
abwärts,  sowohl  in  der  Richtung  des  Gasstromes  als  nach  der  Rück- 
seite des  Ofens  zu.  Durch  den  steil  abfallenden  Fuchs  gelangt  alsdann 
die  Schlacke  in  eine  Vertiefung,  aus  welcher  sie  durch  eine  in  der 
Seitenwand  des  Fuchskanales  angebrachte  Oeffnung  ununterbrochen  in 

Fig.  281. 


einen  ausserhalb  befindlichen  Sumpf  (a  in  Fig.  280  und  281)  abfliesst, 
wo  sie  erstarrt 

Die  Grösse   der  Thüröf&iung  muss  dem  Durchmesser  der  einzu- 
setzenden  Packete  und  Eisenstücke  entsprechend  bemessen  sein.    Die 
Thür   besteht,   wie  die   anderer 
Flammöfen,  aus  einem  Gusseisen-  ^S-  ^®^- 

rahmen  mit  eingesetzten  feuer- 
festen Steinen  und  wird  durch 
Hebel  und  Kette  zwischen  Füh- 
rungsleisten emporgezogen. 

Nach  einer  vom  technischen 
Vereine  für  Eisenhüttenwesen  im 
Jahre  1872  gefertigten  Zusam- 
menstellung^) sind  die  üblichsten 
Abmessungen  der  Schweissöfen 
mit  directer  Steinkohlenfeuerung 
folgende: 

üebliche    Grösse    der 
Einsätze    für   Feineisen   und  Walzdraht    600 — 850kg,   für  mittel- 
starke Eisensorten  600— 1250  kg,  für  grobe  1400— 2500  kg. 

Je  grösser  die  eingesetzten  Stücke  oder  Packete  sind,  desto  längerer 
Zeit  bedürfen  sie,  um  schweisswarm  zu  werden;  daher  beträgt 

die  Anzahl  der  Einsätze  in   24  Stunden  9 — 24,   gewöhn- 
lich jedoch  16 — 20;  und 

die   Gesammtmenge    des   in   24   Stunden   eingesetzten 
Eisens  8  — 22  t,  gewöhnlich  12— 14  t. 

Grösse   der  Kostfläche  bei  den  kleinsten  Oefen  0.8  qm,  bei 
den  mittelgrossen  etwa  1  qm,  bei  den  grössten  bis  1.3  qm. 

1)  Vergl.  Literatur. 
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Herdfläche  von  der  Feuerbrücke  bis  z-um  Fuchse  2.2  bis 
3qm;  Herdbreite  von  der  Bückwand  bis  zur  Thüröfl&iung  1.3  — 1.8  m. 

Tiefe  des  Rostes  unter  der  Feuerbrückenoberkante 
0.35 — 0.7om;  Höhe  der  Feuerbrückenoberkante  über  dem 
Herde  O.io— O.iom. 

Verhältniss  des  Fuchsquerschnittes  zur  Bostfläche 
durchschnittlich  wie  1 :  7. 

Durch  Anwendung  von  Unterwind  (bei  geschlossenem  Aschenfall) 
lässt  sich  ebenso  wie  bei  anderen  Flammöfen  eine  günstigere  Aus- 
nutzung der  Wärme,  also  eine  Ersparung  an  Brennstoff  und  eine  erhöhte 
Leistungsfähigkeit  des  Ofens  erzielen.  Je  aschenreicher  aber  die  zur 
Verwendung  stehenden  Kohlen  sind,  desto  schwieriger  wird,  wie  schon 
früher  erörtert  wurde,  die  Wartung  des  Bestes  bei  geschlossenem  Asdien- 
fall,  und  aus  diesem  Grunde  sind  auch  die  Schweissöfen  mit  Unter- 
wind  durchschnittlich  weit  seltener  als  solche  mit  natürlichem  Luft- 
züge. Es  kommt  hierbei  noch  in  Betracht,  dass  die  Oxydationswirkung 
eines  mit  Unterwind  betriebenen  Schweissofens  höher  zu  sein  pflegt 
als  ohne  TJnterwind;  der  Abbrand  fallt  also  gewöhnlich  beträchüicher 
aus,  und  je  kleiner  die  eingesetzten  Eisenstücke  und  Packete  sind,  je 
grösser  also  das  Verhältniss  ihrer  dem  Gasstrome  dargebotenen  Ober- 
fläche zu  ihrem  Gewichte  ist,  desto  ungünstiger  wird  dieser  Nachtheil 
der  Anwendung  von  Unterwind  sich  geltend  machen. 


Unter  den  verschiedenen,  in  den  letzten  Jahrzehnten  in  die  Praxis 
eingeführten  Systemen  der  Gasfeuerung,  deren  wichtigste  bereits  in  der 
ersten  Abtheilung  dieses  Buches  ihrer  Einrichtung  gemäss  besprochen 
wurden,  giebt  es  kaum  eins,  dessen  Anwendung  nicht  auch  hier  oder 
da  beim  Schweissofenbetriebe  erprobt  worden  wäre;  manche  derselben 
waren  ursprünglich  ganz  besonders  für  den  Schweissofenbetrieb  bestimmt. 

Zu  den  in  der  Jetztzeit  gebräuchlichsten  Gasschweissöfen  gehört 
der  auf  S.  123  beschriebene  Bicherouxofen,  ausgezeichnet  durch 
Einfachheit  der  Gonstruction  bei  verhältnissmässig  günstiger  Ausnutzung 
des  Brennstoffes. 

Zwar  weniger  einfach  in  seiner  Einrichtung,  unleugbar  aber  gut 
anwendbar  in  solchen  Fällen,  wo  es  sich  um  weitgehende  Ausnutzung 
des  Brennstoffes,  zumal  eines  geringwerthigeren  Brennstoffes,  handelt^ 
ist  ein  von  Lürmann  erbauter  Schweissöfen,  welcher,  nachdem  seine 
Zweckmässigkeit  bereits  seit  mehreren  Jahren  durch  die  Praxis  erprobt 
wurde ^),  voraussichtlich  berufen  sein  wird,  den  bewährtesten  Flamm- 
öfen der  Eisenhütten  gleichberechtigt  sich  zur  Seite  zu  stellen.  Die 
Skizzen  Fig.  283,  284  und  285  (in  etwa  Vioo  dör  wirklichen  Grösse) 
können  zur  Veranschaulichung  der  Einrichtung  dieses  Ofens  dienen; 
Fig.  283  stellt  den  Aufriss  nach  der  Linie  1,  2  in  Fig.  284  dar,  Fig.  3,  4 
ist  der  Grundriss  nach  der  Linie  3,  4  in  Fig.  283,  Fig.  285  zeigt  einen 
senkrechten  Schnitt  nach  der  Linie  5,  6  in  Fig.  284. 

1)  Unter  anderen  im  Eisen-  und  Stahlwerk  Osnabrück. 
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Auf  der  rechten  Seite  der  Abbildungen  gewahrt  man  den  Gas- 
generator nach  Gröbe-Lürmann's  System,  dessen  eigen thümliche 
Einrichtung  bereits  auf  S.  93  besprochen  und  durch  eine  besondere 
Abbildung  in  grösserem  Maassstabe  erläutert  wurde.    Der  Generator  des 

Fig.  283. 


Fig.  284. 


abgebildeten  Ofens  enthält  vier  Entgasungsräume  (Retorten)  AA  ,  .  und 
den  Vergasungsraum  B,    Durch  den  mit  Hilfe  eines  Schiebers  absperr- 
baren Kanal  c  gelangen  die  entwickelten,  hoch  erhitzten  Gase  unmittel- 
bar nach  dem  Ofen.   Sollte  es  erforderlich  sein, 
so  lässt  sich  ein  Theil  dieser  Gase,  ohne  nach  ^S-  ^®^- 

dem  Ofen  geführt  zu  werden,  durch  den  mit    | 
einem  Schieber  verschliessbaren  Kanal  d  (in    • 
Rg.  285)   ableiten,   um  durch   den  Raum  e 
ohne  Weiteres  nach  den  Retorten  -4-4  be- 
ziehentlich nach  dem  (in  der  Abbildung  nicht 
gezeichneten)  Dampfkessel  zu  strömen  (z.  B. 
beim  Beginne    des  Betriebes,    so  lange  die 
sämmtlichen  Theile  noch  kalt  sind).  Während 
des  vollen  und  regelmässigen  Betriebes  da- 
gegen dienen  die  vom  Schweissofen  kommen-' 
den  Verbrennungsgase  zum  Heizen   der  ge- 
nannten Apparate.    Sie  verlassen  den  Ofen  durch  den  Kanal  n  (Fig.  283 
und  284),   ziehen   durch   die  drei  schmalen  aber  hohen  Parallelkanäle 
mmm  rückwärts  nach  dem  schon  erwähnten  Sammelkanale  e,  um  von 
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hier  aus  zunächst  in  die  um  die  Betörten  herumführenden  Kanäle  ge- 
führt zu  werden  (vergl.  Kg.  284  sowie  die  Abbildung  Fig.  16  auf  S.  93, 
in  welcher  diese  Kanäle  mit  D  bezeichnet  sind)  und  dann  an  der  ent- 
gegengesetzten (in  der  Abbildung  rechts  befindlichen)  Seite  nach  dem 
Dampfkessel  zu  strömen.  Die  kleinen  Kanäle  iii  (Rg.  283)  haben  den 
Zweck,  eine  Ableitung  eines  Theils  dieser  Gase  durch  den  Kanal  h 
unmittelbar  nach  dem  Kessel  zu  ermöglichen,  sofern  der  Essenzug  nicht 
ausreichend  sein  sollte,  alle  Gase  durch  die  zur  Heizung  der  Retorten 
bestimmten  Kanäle  hindurch  zu  führen. 

Die  zur  Verbrennung  der  Gase  im  Schweissofen  bestimmte  Luft 
strömt  von  aussen  durch  den  Kanal  f  (Fig.  283  und  285)  zu,  steigt 
durch  die  in  Kg.  284  im  Durchschnitte  sichtbaren,  in  Kg.  283  durch 
Punktirung  angedeuteten  senkrechten  Kanäle,  welche  zwischen  den  schon 
besprochenen  Gaskanälen  m  m  angeordnet  sind,  empor,  um  in  denselben 
durch  die  Abhitze  des  Ofens  vorgewärmt  zu  werden,  und  tritt  dann 
durch  den  gemeinschaftlichen  Kanal  l  (Fig.  283)  in  den  Ofen,  um  hier 
mit  dem  durch  c  zuströmendem  Gase  zusammen  zu  treffen. 

Neben  dem  Vortheile  einer  besonders  günstigen  Ausnutzung  der 
entwickelten  Wärme  gewährt  der  Lür mann 'sehe  Ofen  vermöge  der 
Eigenthümlichkeit  seines  Generators  die  Möglichkeit,  auch  gasarme, 
schwer  verbrennliche,  oder  sehr  feinstückige  und  deshalb  dicht  liegende 
Steinkohlen  für  den  Schweissofenbetrieb  nutzbar  zu  machen,  welche  für 
Oefen  mit  directer  Feuerung  oder  mit  einfacheren  Generatoren  nicht 
anwendbar  sein  würden.  So  z.  B.  bestand  bei  einem  derartigen  Ofen 
im  Stahlwerke  Osnabrück  im  Monate  April  1880  der  Brennstoffver- 
brauch aus  52.8  t  Anthracitstaubkohle,  0.8 1  Koksklein,  32  t  Wäsche- 
schlamm und  37  t  sonstigen  Steinkohlen;  die  Menge  der  verbrauchten 
unverkokbaren  Kohlen  (Anthracite  und  Koksklein)  stieg  nicht  selten 
auf  mehr  als  50  Proc.  von  dem  Gesammtverbrauche.  Im  Vergleiche 
zu  den  Siemensöfen  desselben  Weites  stellte  sich  der  Brennstoff- 
verbrauch des  Lürmannofens,  bezogen  auf  die  nämliche  Menge  erhitzten 
Eisens,  günstiger,  selbst  wenn  man  die  bei  ersterer  Feuerung  für  die 
Heizung  der  Dampfkessel  erforderlichen  Kohlen  ausser  Betracht  Hess; 
erheblich  war  der  Unterschied  zu  Gunsten  des  Lürmannofens,  wenn 
man  die  letzteren  in  Betracht  zog.^) 

Ein  Ponsardschweissofen  wurde  bereits  auf  S.  124  abgebildet 
und  beschrieben.  Er  ermöglicht,  wie  der  jüngere  Lürmannofen,  eine 
Benutzung   der  Abhitze  auch    zur  Kesselheizung;    ausserhalb  Frank- 


1)  Man  darf  jedoch  hierbei  nicht  vergessen,  dass  immerhin  die  Eigenthümlich- 
keit der  zur  Verwendung  stehenden  Eohlen  von  nicht  geringem  Einmisse  für  die 
Betriebsergebnisse  des  einen  oder  andern  Ofensystemes  sein  wird.  In  Osnabrück 
wurde  der  Erfolg  des  Lürmannofens  in  pecuniärer  Beziehung  noch  wesentlich  durch 
den  Umstand  begünstigt,  dass  er  die  Verwendung  grösserer  Mengen  Anthracitstaub- 
kohle (von  Fiesberg)  ermöglichte,  deren  Preis  in  dortiger  Gegend  nicht  halb  so  hoch 
ist  als  der  gasreicherer,  fiir  Siemensgeneratoren  geeigneter  Kohlen.  Dadurch  wurde 
es  möglich,  während  eines  20 monatlichen  Zeitraumes  bei  Anwendung  des  Lürmami- 
ofens  etwa  60  Proc.  der  BrennstofOcosten  gegenüber  der  Anwendung  von  Siemens- 
öfen zu  sparen,  wenn  man  die  auch  bei  der  Dampf kesselfeuorung  ersparten  Kohlen 
in  Betracht  zient;  bei  den  Oefen  allein  (ohne  die  Damp^essel)  betrug  die  Ersparung 
an  Kosten  etwa  80  Proc. 
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reichs  ist  derselbe  aus  den  schon  früher  erörterten  Gründen  wenig  oder 
gar  nicht  zur  Verwendung  gelangt 

Siemensschweissöfen,  bei  deren  Benutzung  immerhin  ein  be- 
sonderer BrennstofFaufwand  für  die  Kesselheizung  erforderlich  wird,  sind, 

Fig.  286. 


Fig.  287. 


WO  Steinkohlen  das  Material  für  die  Vergasung  bildeten,   zwar  nicht 
gerade  selten  zur  Anwendung  gekommen,  ohne  dass  jedoch  das  Ofen- 
system   gerade    für    diesen    Zweck  Pig  288. 
eine  überwiegende  Bedeutung  erlangt 
hätte.  Verhältnissmässig  häufiger  und 
jedenfalls  mit  grösserem  Nutzen  be- 
dient man  sich  der  Siemensöfen  zum 
Schweissen  in  solchen  Gegenden,  wo 
billige,    aber  wasserreichere  Brenn- 
stofie,  insbesondere  Braunkohlen,  zur 
Benutzung  stehen,   die  bei    directer 
Feuerung   oder    bei    einer  der   ein-   , 
fächeren    Gasfeuerungen   nicht   oder 
nur  schwierig  und  bei  hohem  Brenn- 

stofFaufwande  die  zum  Schweissen   erforderliche  Temperatur  zu  liefern 
vermögen.    Es  wurde  schon  mehrfach  als  ein  Vortheil  der  Siemensöfen 
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in  derartigen  Fällen  der  Umstand  hervorgehoben,  dass  dieselben  die 
Erzeugung  eines  brauchbaren  Gasgemisches  auch  aus  wasserreicheD 
Brennstoffen  ermöglichen,  sofern  man  in  die  Gasleitung  einen  Conden- 
sationsapparat  fiir  den  Wassergehalt  des  Gases  einschaltet;  und  die  hier- 
durch herbeigeführte  Abkühlung  des  Gases  kommt  für  die  Leistung  des 
Ofens  weniger  als  bei  anderen  Gasöfen  in  Betracht,  da  dasselbe  ohnehin 
in  den  Regeneratoren  aufs  Neue  erhitzt  wird.  Auch  ohne  Anwendung 
der  Condensation  jedoch  ermöglichen  die  Siemensöfen  eben  wegen  der 
stattfindenden  starken  Vorwärmung  von  Gas  und  Luft  die  Erzielung 
höherer  Verbrennungstemperaturen  aus  wasserhaltigen  Brennstoffen  als 
andere  Oefen;  und  die  Beschaffenheit  der  zur  Verwendung  genommenen 
Kohlen  wird  darüber  entscheiden  müssen,  ob  überhaupt  Condensation 
nothwendig  ist  oder  nicht 

Die  Abbildungen  Fig.  286— 288  auf  S.  967  zeigen  den  Herdeines 
Siemensschweissofens  eines  mitteldeutschen  Eisenwerkes,  welcher  mit 
Braunkohlengas  geheizt  wird  und  nach  dem  Muster  derartiger,  in  den 
österreichischen  Alpen  im  Betriebe  befindUcher  Oefen  gebaut  wurde. 
Der  Ofen  ist,  wie  der  auf  S.  862  (Fig.  254  und  255)  abgebildete  Sie- 
mens-Martinofen mit  liegenden  Regeneratoren,  stark  gewölbter  Decke 
und  einfach  angeordneter  Gas-  und  Luftzuführung  versehen;  er  unter- 
scheidet sich  im  Wesentlichen  von  jenem  Ofen  nur  durch  die  flachere 
Form  des  Herdes.  Letzterer  besteht,  wie  bei  den  Oefen  mit  directer 
Feuerung,   aus  einer  Lage  Quarzsand  und  wird  von  eisernen  Platten 

getragen.  Der  Schlackenabfluss  befindet  sich  an  der  Bückseite  des 
fens  bei  a,  und  der  Herd  fallt  von  allen  Seiten  her  nach  dieser  Stelle 
hin  ab.  Die  Feuerbrücken  sind  dutch  Luftröhren  gekühlt,  welche  mit 
den  kleinen  Essenröhren  bb  (Fig.  287)  in  Verbindung  stehen. 

Statt  der  gewölbten  Form  der  Decke  des  abgebildeten  Ofens,  welche 
unleugbar  Gewähr  für  eine  grosse  Dauerhaftigkeit  giebt,  findet  man 
häufig  eine  solche,  welche  der  günstigeren  Wärmeausnutzung  halber, 
wie  die  Decke  des  in  Fig.  250  (S.  8CW)  abgebildeten  Martinofens,  der 
Form  des  Herdes  folgt,  also  von  den  Enden  des  Ofens  nach  der  Mitte 
zu  abfallt  Auch  die  Anordnung  der  Gas-  und  Lufteinströmungen  zeigt, 
wie  bei  den  Siemensöfen  für  andere  Zwecke,  mannigfache  Abweichungen 
von  der  abgebildeten  Form  (vergl.  unter  andern  die  Anordnung  der- 
selben bei  dem  soeben  erwähnten  Ofen  Fig.  251  und  252). 


Das  Arbeitsverfahren  für  die  Bedienung  der  Schweissöfen  ist 
einfach.  Die  zu  erhitzenden  Packete  oder  Eisenstücke  werden  mit  Hilfe 
einer  breiten  Schaufel  durch  die  geöffnete  Thür  in  den  Ofen  geschoben 
und  an  geeigneter  Stelle  der  Flamme  preisgegeben.  Kurz  vor  dem 
Herausnehmen  pflegt  man  sie  zu  wenden,  so  dass  die  zu  unterst  befind- 
liche weniger  stark  erhitzte  Seite  oben  zu  liegen  kommt;  dann  werden 
sie  mit  Hilfe  einer  Zange  herausgeholt  und  auf  einem  eisernen  Wagen 
nach  dem  Walzwerke  gefahren.  Zuerst  werden  die  an  der  heissesten 
Stelle  des  Ofens  (in  der  Nähe  der  Feuerbrücke)  befindlichen  Stücke 
nach  einander  herausgenommen;  während  diese  ausgewalzt  werden, 
bringt  man,    sofern    es  erforderlich  ist,   die  übrigen  an   die  von  den 
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ersteren  im  Ofen  vorher  eingenommene  Stelle,  um  nuch  diese  der 
höheren  Temperatur  auszusetzen. 

Der  Brennstoffverbrauch  richtet  sich  nach  der  Einrichtung 
und  Grösse  der  Oefen  wie  nach  der  Grösse  der  Packete.  Bei  Schweiss- 
öfen mit  directer  Feuerung  pflegt  der  Steinkohlenverbrauch  per  1000  kg 
einmal  geschweissten  Eisens  400—700  kg  zu  betragen.  Bei  Gasschweiss- 
öfen  ist  der  Verbrauch  entsprechend  niedriger;  Siemensöfen  mit  Stein- 
kohlengasfeuerung erfordern  gewöhnlich  200— 350  kg  Steinkohlen  per 
1000  kg  Eisen.  Bei  Braunkohlengasfeuerung  fällt  der  Brennstoffverbrauch 
natürUcJi  um  so  viel  höher  ans,  als  der  Brennwerth  der  Kohlen  ge- 
ringer ist,  und  es  kann  derselbe  400—800  kg  per  1000  kg  Eisen  be- 
tragen. 

Der  Gewichtsverlust  (Abbrand)  beim  Schweissen  richtet  sich  theils 
nach  dem  Schlackengehalte  des  zu  schweissenden  Eisens,  theils  nach 
der  Form  und  Grösse  der  eingesetzten  Stücke,  theils  auch  nach  der 
Einrichtung  des  Ofens  und  der  Beschaffenheit  des  Brennstoffes.  Bei 
der  ersten  Schweissung  von  Packeten  pflegt  der  Abgang  9  — 12  Proc. 
des  ursprünfflichen  Gewichtes  zu  betragen ;  wird  das  ausgewalzte  Packet 
ein  zweites  Mal  erhitzt,  so  ist  der  Abbrand  hierbei  geringer  und  be- 
trägt gewöhnlich  etwa  4  —  5  Proc. 

üeber  die  Anzahl  und  Grösse  der  Einsätze,  welche  in  einem 
Schweissöfen  von  bestimmter  Grösse  im  Laufe  eines  Tages  verarbeitet 
werden  können,  wurden  schon  auf  S.  963  einige  Mittheilungen  gemacht. 
Auf  1  qm  Herdfläche  bezogen  dürfte  das  Gewicht  des  in  24  Stunden 
erhitzten  Eisens  sich  gewöhnlich  auf  4.5  —  6.5  t  beziffern. 

Das  Arbeiterpersonal  pflegt  in  jeder  Schicht  aus  2  Mann  an  jedem 
Ofen,  einem  Vorarbeiter  imd  einem  Gehilfen,  zu  bestehen. 


Alä  ein  Nebenerzeugniss  des  Schweissofenbetriebes  entsteht  die 
Schweissofenschlacke,  in  ihrem  Aussehen  und  ihrer  Zusammen- 
setzung der  Puddel-  oder  Herdfrischschlacke  ähnlich  und  wie  diese 
reich  an  Eisen.  Die  meisten  derartigen  Schlacken  enthalten  20  bis 
30  Proc.  Kieselsäure,  50  Proc.  oder  etwas  darüber  an  Eisen,  grössten- 
theils  in  Form  von  Oxydul,  theilweise  jedoch  auch  höher  oxydirt, 
daneben  gewöhnlich  Phosphorsäure,  sowie  kleine  Mengen  Thonerde, 
Schwefel  u.  s.  w. 

Da  der  Phosphorsäuregehalt  der  Schweissofenschlacken  aus  nahe 
liegenden  Gründen  geringer  zu  sein  pflegt  als  deqenige  der  Frischfeuer- 
oder Puddelschlacken,  welche  bei  der  Darstellung  des  zu  schweissenden 
Eisens  gebildet  waren,  und  selten  erheblich  über  1  Proc.  hinausgeht, 
so  bilden  jene  Schlacken  ein  gesuchtes  Material  sowohl  als  Zusatz  beim 
Puddeln  wie  für  die  Verhüttung  im  Hochofen. 

Beispielo  der  Verarbeitung  des  Sohweisseiaena. 

Darstellung  des  Oärbstahles. 

Der  durch  Frischen  erzeugte  Schweissstahl  (Herdfrischstahl,  Puddel- 
stahl)  ist,  wie  alles  Schweisseisen,  nicht  immer  gleichartig  in  seiner 
Beschaffenheit  und  mehr  oder  minder  von  Schlacke  durchsetzt    Dass 
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auch  der  rohe  Cementstahl  den  Fehler  einer  ungleichartigen  BeschafiFen- 
heit,  eines  abweichenden  Kohlenstof^ehaltes  an  verschiedenen  Stellen 
des  nämlichen  Stabes,  zu  besitzen  pflege,  wurde  schon  bei  der  Be- 
sprechung der  Eigenthümlichkeiten  desselben  erwähnt. 

Eine  Verbesserung  der  Eigenschaften  dieser  Stahlsorten  ist  mög- 
lich, wenn  sie  dem  schon  in  allgemeinen  Zügen  geschilderten,  für  alles 
Schweisseisen  anwendbaren  Verarbeitungsprocesse  unterzogen  werden, 
d.  h.  wenn  man  sie  auf  dünne  Querschnitte  ausstreckt,  die  gestreckten 
Stäbe  zusammenschweisst,  abermals  ausstreckt  und  unter  umständen 
dieses  Verfahren  nochmals  wiederholt  Der  Process  wurde  in  der  ersten 
Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  zuerst  durch  Crawl ey  in  England 
eingeführt ,  und  der  auf  diese  Weise  dargestellte  Stahl  blieb  viele  Jahr- 
zehnte hindurch  der  vorzüglichste  zur  Darstellung  von  Werkzeugen  u-  s.  w^ 
bis  man  durch  Erfindung  der  Tiegelgussstahldarstellung  ein  Mittel  erhielt, 
einen  noch  gleichmässigeren ,  dabei  vollständig  schlackenfreien  und 
ungeschweissten  Stahl  zu  gewinnen.  Der  Umstand  aber,  dass  der  Tiegd- 
gussstahl,  wie  aller  Flussstahl,  schwieriger  verarbeitbar,  insbesondere 
schwieriger  schweissbar  ist,  als  jener  Schweissstahl,  erklärt  es,  dass  er 
trotz  seiner  Vorzüge  bislang  nicht  im  Stande  war,  denselben  voll- 
ständig zu  verdrängen.  Insbesondere  wird  noch  in  den  österreichischen 
Alpenländem  die  Darstellung  dieses  raffinirten  Schweissstahles  betrieben. 
Man  benutzt  als  Material  für  denselben  den  Rohstahl  vom  Frischfeuer- 
betriebe  und  verwendet  ihn  zur  Anfertigung  von  Sensen,  Sidieln, 
Messern,  Federn,  gröberen  Werkzeugen  u-  s.  w. 

Das  Packet,  durch  dessen  Zusammenschweissen  und  Ausrecken  der 
Stahl  hergestellt  wird,  heisst  eine  Garbe;  das  Verfiahren  der  Veredlung 
des  Stahles  in  dieser  Weise  wird  Gärben  genannt,  und  der  fertige 
Stahl  hat  demnach  den  Namen  Gärbstahl  erhalteiL.i) 

Das  Verfahren  im  Grossen  und  Ganzen  ist  ziemlich  einfach,  wenn 
auch  von  der  bei  demselben  angewendeten  Umsicht  und  Sorgfolt  sehr 
wesentlich  die  Beschaffenheit  des  fertigen  Stahles  abhängt  Man  streckt 
zunächst  den  Rohstahl  im  Walzwerke  oder  unter  dem  Hammer  zu 
Stäben  von  8  —  15  mm  Stärke  und  wirft  dieselben  noch  rothglühend 
in  Wasser,  um  sie  nachher  leichter  zerschlagen  zu  können.  Aus  vier 
bis  acht  Lagen  dieser  in  entsprechend  kürzere  Stücke  zerbrochenen 
Stäbe  bildet  man  eine  Garbe,  gewöhnlich  im  Gewichte  von  etwa  15  kg, 
bringt  dieselbe  mit  Hilfe  einer  Zange  in  das  mit  Holzkohlen  geheizte 
Schweissfeuer,  um  sie  hier  unter  Beachtung  aller  der  Vorsichtsmaass- 
regeln,  welche  das  Erhitzen  und  Schweissen  des  Stahles  erheischt,  auf 
Seh  Weisstemperatur  zu  erhitzen,  schweisst  sie  unter  einem  Hammer 
zusammen  und  streckt  sie  unter  wiederholter  Erhitzung  zu.  den  fer- 
tigen Stäben  aus. 

Für  Darstellung  zweimal  gegärbten  Stahles  biegt  man  die  soldier- 
art  erhaltenen  Stäbe  in  der  Mitte  zusammen,  schweisst  sie  und  streckt 
sie  abermal  aus;  seltener  bildet  man  eine  vollständig  neue  Garbe  aus 
den  zerbrochenen  Stäben  von  dem  ersten  Gärben. 

1)  Id  England  pflegt  man  den  Stahl  Shear  steel  zu  nennen,  da  er  ursprünglich 
vielfach  zur  Herstellung  grosser,  bei  der  Tuchanfertigung  früher  benutzter  Scheeren 
Verwendung  fand. 


Digitized  by 


Google 


Beispiele  der  Yerarbeitong  des  Schweisseisens.  971 

Da/rstdlung  des  Oröbeisens. 

Man  versteht  unter  Grobeisen  die  stärkeren  Eisensorten  mit  qua- 
dratischem, rechteckigem,  kreisrundem,  seltener  sechs-  oder  achteckigem 
Querschnitte,  welche  aus  Packeten  durch  einmalige  Schweissung  der- 
selben hergestellt  werden.  Eine  bestimmte,  allgemein  gültige  (frenze 
zwischen  Örobeisen  und  Feineisen  giebt  es  nicht;  örtliche  Gebräuche, 
insbesondere  auch  die  Leistungsfähigkeit  der  Walzwerke  einer  Eisen- 
hütte, sind  hierfür  maassgebend. 

Zu  den  Packeten  benutzt  man  theils  Rohschienen,  theils  Alteisen 
und  Abfälle.  Das  Gewicht  eines  Packetes  muss,  wie  auch  bei  Dar- 
stellung aller  anderer  Eisensorten,  gleich  sein  dem  Gewichte  des  fertigen 
Stabes  plus  dem  Abbrande  und  dem  Gewichte  der  abfallenden  Enden. 
Die  zu  packetirenden  Stäbe  werden  in  Stücke  von  der  entsprechenden 
Länge  zerschnitten  (gewöhnlich  450— 600  mm)  und  dann  derartig  zu- 
sammengelegt, dass  die  Fugen  gegen  einander  versetzt  sind  und  die. 
Zwischenräume  möglichst  klein  ausfallen.  Die  Form  der  einzelnen  zu 
packetirenden  Stücke  muss  für  ihre  Anordnung  maassgebend  sein,  und 
eme  gewisse  XJebung  und  Umsicht  ist  für  eine  gute  Packetirung  uner- 
lässlich. 

Sollte  das  Packet  wegen  der  ungünstigen  Form  der  packetirten 
Stücke  zum  Auseinanderfallen  geneigt  sein,  so  bindet  man  es  wohl  mit 
Bindedraht  zusammen. 

Das  Schweissen  des  entsprechend  erhitzten  Packetes  pflegt  in  Spitz- 
bogenkalibem  (S.  728)  vorgenommen  zu  werden;  man  lässt  es  durch 
mehrere  derartige  Kaliber  hindurchgehen,  bevor  es  in  die  Fertigkaliber 
gelangt 

Kundeisen  pflegt  in  Spitzbogenkalibern  fortschreitend  bis  auf  den 
vorletzten  Querschnitt  gesixeckt  zu  werden;  dann  erhält  es  in  einem 
einzigen  Rundkaliber  seine  Vollendung  (S.  728),  durch  welches  es  zwei 
Male  unter  Drehung  um  90  Grad  hindurchgeführt  wird.  Auch  Quadrat- 
eisen, dessen  Endkaliber  überhaupt  sich  von  den  Spitzbogenkalibem 
nur  durch  die  weniger  stark  gewölbte  Form  der  Seitenflächen  unter- 
scheidet, wird  in  dieser  Weise  gewalzt  Flacheisen  wird,  nachdem  das 
Packet  in  Spitzbogenkalibern  geschweisst  worden  ist,  in  geschlossenen 
Kalibern  der  VoUendwalzen  fertig  gestreckt,  dabei  ausgebreitet  und 
nach  jedem  Durchgange  um  180  Grad  gedreht  Die  Einrichtung  der 
Flacheisenkaliber  ist  im  Wesentlichen  die  nämliche  wie  bei  den  links- 
seitig befindlichen  Walzen  des  auf  S.  701  (Fig.  183)  abgebildeten  Roh- 
schienenwalzwerkes. 

Feineisen  und  WaissdrcM. 

Man  stellt  diese  Eisensorten  dar,  indem  man  Packete  im  Grob- 
eisenwalzwerke schweisst  und  zu  Stäben  auswalzt,  diese  zu  kürzeren 
Stücken  zerschneidet,  welche  Prügel  oder  Knüttel  genannt  werden, 
abermals  Schweisshitze  giebt  (ohne  Packetirung)  und  nun  auf  dünnere 
Querschnittsabmessungen  auswalzt  Feineisen  hat  die  nämlichen  Quer- 
schnittsformen wie  das  Grobeisen,  nur  in  entsprechend  geringeren  Ab- 
messungen ;  Walzdraht  nennt  man  insbesondere  die  schwächsten  Sorten 
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Fig.  289. 


des  durch  Walzen  hergestellten  Randeisens,  deren  Durchmesser  mit- 
unter nur  wenige  Millimeter  beträgt,  i)  Man  benutzt  denselben  theils 
unmittelbar  für  die  mannigfachsten  Zwecke,  theils  auch  zur  Herstellung 
des  gezogenen  noch  feineren  Drahtes,  einer  Arbeit,  deren  Besprechung 
nicht  mehr  in  das  Oebiet  der  Eisenhüttenkunde  fällt,  sondern  der  mecha- 
nischen Technologie  angehört 

Da  die  Eisenstäbe  um  so  rascher  abkühlen  und  demnach  das  Aus- 
walzen um  so  stärker  beschleunigt  werden  muss,  je  dünner  ihr  Quer- 
schnitt ist,  so  sind  für  die  Feineisen- 
darstellung  rasch  laufende  Walzwerke 
nach  dem  Triosystem  erforderlich.  Für 
die  feineren  Rundeisensorten  pflegt  man 
drei  bis  sechs  Walzgerüste  zur  kuppeln, 
so  dass  ein  und  derselbe  Stab,  nach- 
dem er  in  den  Vorwalzen  rasch  auf 
eine  bedeutende  Länge  gestreckt  und 
dann  umgebogen  war,  nunmehr  schlan- 
genartig durch  mehrere  Walzgerüste 
gleichzeitig  hindurcheilt  Man  pnegt  in 
Spitzbogen-  oder  Quadraikalibem,  zwi- 
schen denen  man  zur  Beschleunigung 
der  Arbeit  Ovalkaliber  (S.  727)  ein- 
schaltet, zu  strecken  und  erst,  wie  bei 
Darstellung  gröberen  Rundeisens,  in 
einem  Rundkaliber  die  Vollendung  zu 
geben. 

Da  die  Arbeit  des  Drahtziehens  er- 
heblich kostspieliger  ist  als  die  des 
Walzens,  so  liegt  es  im  Interesse  des 
Fabrikanten,  Walzdraht  von  möglichst 
geringem  Durchmesser  herzustellen.  Er- 
hebliche Fortschritte  sind  in  dieser  Be- 
ziehung während  der  letzten  Jahrzehnte 
femacht  und  insbesondere  sind  die 
Drahtwalzwerke  zu  grosser  Vollkom- 
menheit ausgebildet  worden.  Es  kommt 
hierbei  nicht  allein  darauf  an,  dass  das 
Walzwerk  rasch  strecke,  d.  h.  mit  grosser 
Umfangsgeschwindigkeit  laufe,  sondem 
es  sind  auch  Vorrichtungen  erforderlich, 
um  das  Einführen  des  zwischen  den  Walzen  herauskommenden  Endes 
des  glühenden  Stabes  in  das  folgende  Kaliber  in  möglichst  kurzer  Zeit 
und  mit  möglichster  Genauigkeit  zu  ermöglichen;  und  es  ist  hierbei 
zugleich  zu  berücksichtigen ,  dass  der  Draht,  um  fernerhin  gestreckt  zu 
werden,  eine  Drehung  um  90  Grade  erleiden  muss,  ehe  er  in  ein  neues 
Kaliber  eintritt  Häufig  benutzt  man  für  diesen  Zweck  Führungen, 
welche  den  Draht  bei  seinem  Herauskommen  aufnehmen;  zur  nocb 
grösseren  Erleichterung  des  Hinüberleitens  hat  man  auch  wohl  parallele. 


1)  Meistens  l^/^  —  ^mm;  weniger  als  4  mm  selten. 
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hinter  einander  aufgestellte  Walzstrecken  angeordnet,  so  dass  der  Draht 
•von  einer  zur  andern  hinüber  gehi  Jenes  Wenden  des  Drahtes  um 
90  Grad  aber  lässt  sich  ersparen,  wenn  man  abwechselnd  Walzen  mit 
wagerechten  und  senkrechten  Drehungsachsen  anordnet,  zwischen  welchen 
der  Draht  der  Beihe  nach  hindurchgehi  Bei  einem  derartigen  von 
Johnson  eingerichteten  Walzwerke  sind  16  derartige  Walzenpaare  von 
200  mm  Durchmesser,  immer  abwechselnd  mit  wagerechten  und  senk- 
rechten Achsen  und  mit  zunehmender,  der  stattfindenden  Streckung  ent- 
sprechender Beschleunigung,  in  gleichzeitiger  Wirksamkeit,  welche  in 
neunstündiger  Schicht  15  t  Stäbe  von  30  mm  Durchmesser  auf  4  mm 
Durchmesser  auswalzen,  i)  Auch  bei  einem  von  B.  Daelen  entworfenen 
Drahtwalzwerke  (D,  R  P.  Nr.  11  838)  ist  der  nämliche  Grundsatz,  die 
abwechselnde  Benutzung  senkrechter  und  wagerechter  Walzen,  zur  An-' 
Wendung  gebracht 

Wifikdeisen. 

Man  walzt  dasselbe  gewöhnlich  in  zwei  Hitzen  aus  Packeten  mit 
quadratischem  Querschnitte.  Die  obere  und  untere  Seite  des  Packetes 
lässt  man  gern  aus  je  einer  einzigen  geschweissten  Platte,  einer  so- 
genannten Deckplatte  bestehen,  welche  aus  Blechabfallen  hergestellt 
werden  kann.  Man  erzielt  dadurch  sauberere  Oberflächen  und  macht 
das  Eisen  geeigneter,  die  Herstellung  von  Nietlöchem  ohne  Beschädi- 
gung des  Materiales  zu  ertragen.  Die  Art  und  Weise  der  Kalibrirung 
der  Fertigwalzen  ergiebt  sich  aus  der  Skizze  Fig.  289.  Auch  ungleich- 
schenkliges Winkeleisen  wird  in  dieser  Weise  gewalzt 

Einfach'  und  Doppelt- T-Eisen, 

Man  walzt  diese  Eisensorten  aus  profilirten  Packeten ,  deren  Quer- 
schnitt schon  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  der  Querschnittsform  des 
fertigen  Eisens  besitzt  Für  Einfach-T- Eisen  lässt  sich  z.  B.  die 
Packetirung  in  der  Weise  bewirken,  wie 
es  Fig.  290  darstellt    a  a  sind  geschweisste  *^ß-  ^^'  ^ 

Schienen,  b  Bohschienen.  Aehnlich  werden 
die  Packete  für  Doppelt -T-Eisen  gebildet 

Das  Auswalzen  pflegt  in  zwei  Hitzen 
bewirkt  zu  werden.  In  den  Kalibern  für 
Doppelt- T-Eisen  liegt  der  mittlere  Steg 
des  Eisens  wagerecht,  die  Flügel  senk- 
recht (m).  Letztere  also  können  nur  durch  den  Seitendruck  in  den 
Kalibern  ausgebildet  werden;  und  je  grösser  ihre  Breite  ist,  desto 
schwieriger  fMlt  naturgemäss  die  Herstellimg  des  Eisens  aus.  Für  solche 
Eisensorten  mit  breiten  Flügeln  hat  man  wohl  das  Universalwalzwerk 
(S.  733)  zur  Anwendung  georacht 

Einfach -T-Eisen  dagegen  lässt  sich,  wenn  es  erforderlich  sein 
sollte,  ohne  Schwierigkeit  in  Kalibern  walzen,  welche  abwechselnd 
liegend  und  stehend  angeordnet  sind,  so  dass  in  dem  einen  Kaliber 
Oberdruck  auf  den  Steg,  in  dem  folgenden  auf  die  Flügel  ausgeübt  wiid. 


^^ 


1)  P.  Tunner,   Das  Eisenhüttenwesen   der  Vereinigten  Staaten  Nordamerikas, 
S.  134. 
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Blech. 

Man  pflegt  Schwarzbleche,  Kesselbleche  und  Panzerplatten  zu  unter- 
scheiden. Ein  hohes  Maass  von  Zähigkeit  wird  von  sammüichen  Blech- 
arten verlangt;  nur  phosphor-  und  schlackenarmes  Eisen  ist  deshalb 
für  ihre  Herstellung  brauchbar. 

Schwarzbleche  sind  die  feinsten  Blechsorten  mit  einer  Stärke- 
abmessung bis  zu  etwa  5  mm.  Häufig  verwendet  man  dieselben  zur 
Anfertigung  von  Gegenständen,  welche  durch  Drücken,  Prägen  oder 
ähnliche  Arbeiten  im  kalten  Zustande  hergestellt  werden;  nur  ein  sehr 
dehnbares  Material  ist  hierfür  geeignet 

Man  benutzt  gewöhnlich  för  die  Herstellung  des  Schwarzbleches 
Flachstäbe,  welche  entweder  aus  einem  Packete  oder  auch,  wo  noch 
Frischfeuerbetrieb  für  diesen  Zweck  unterhalten  wird  (vergL  die  Erörte- 
rungen auf  S.  758),  aus  der  Luppe  des  Frischfeuers  gewjdzt  beziehent- 
lich geschmiedet  werden.  Die  Stäbe  zertheilt  man  in  Stücke  von  solcher 
lünge,  dass  jedes  derselben  eine  Blechtafel  giebt.  Diese  Stücke,  ge- 
wöhnlich Stürze  genannt,  werden  im  Schweissofen  erhitzt,  dann  im 
Blechwalzwerke  (S.  710  ff.)  zunächst  in  der  Längenrichtung  gestreckt, 
bis  ihre  Länge  gleich  der  Breite  des  herzustellenden  Bleches  ist,  hierauf 
in  entgegengesetzter  Bichtung  (quer)  unter  öfters  wiederholtem  Erhitzen 
bis  zur  hellen  Rothgluth  (nicht  Schweisstemperatur)  zu  der  vorgeschriebe- 
nen Stärke  ausgewalzt.  Um  die  Arbeit  zu  beschleunigen,  legt  man 
eine  grössere  ZsM  Tafeln  aufeinander,  sobald  ihre  Querschnittsverdün- 
nung  ein  gewisses  Maass  erreicht  hat,  und  führt  sie  gemeinschafüich 
zwischen  den  Walzen  hindurch. 

Man  benutzt  gewöhnlich  Duowalzwerke  mit  einem  oder  auch  mit 
zwei  Walzgerüsten  und  bewirkt  die  Querschnittsverdünnung  durch  An- 
ziehen der  Stellschraube  nach  jedem  Durchgange.  Auch  das  Lau th' sehe 
Triowalzwerk  (S.  713)  hat  sich  für  diesen  Zweck  als  recht  geeignet 
erwiesen. 

SchliessUch  ist  ein  Ausglühen  der  beim  Walzen  hart  gewordenen 
Bleche  erforderlich.  Man  benutzt  dazu  Flammöfen  mit  hoher  Feuer- 
brücke, stark  schmauchender  (redudrender)  Flamme  und  horizontalem 
Herde;  sehr  feine  Bleche  werden  auch  wohl  in  besonderen  Gefissen 
geglüht  Bei  diesem  Ausglühen  nehmen  die  Bleche  jene  schwarze  Farbe 
an,  der  sie  ihren  Namen  verdanken. 

Kesselbleche  pflegen  eine  Stärke  von  5 — 20  mm  zu  besitzen. 
Man  stellt  sie  aus  Packeten  dar,  welche  aus  kreuzweise  über  einander 
gelegten  Schienen  gebildet  werden.  Bis  vor  wenigen  Jahren  pflegte 
man  allgemein  diese  Packete,  wenn  sie  schweisswarm  geworden  waien, 
unter  einem  schweren  Dampfhammer  (10 1  Hammer)  zusammenzu- 
schweissen  und  zu  einem  flachen,  vierseitig  prismatischen  Blocke  — 
einer  sogenannten  Bramme  —  auszuschmieden,  welcher  abermals  auf 
Schweisshitze  erwärmt  und  dann  ausgewalzt  wurde.  Bei  sorgfaltiger 
Auswahl  des  Eisens  und  zweckentsprechender  Packetirung  hat  man  in 
neuerer  Zeit  das  Schmieden  der  rackete  entbehrlich  gefunden.  Man 
versieht  die  Packete  oben  und  unten  mit  Deckplatten  aus  schon  ge- 
schweisstem  Eisen  und  schweisst  sie  zwischen  den  Blechwalzen  selbst 
zusammen,  bringt  sie  abermals  in  den  Ofen  und  walzt  sie  weiter  aus. 
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Bis  zur  Vollendung  pflegen  noch  eine  oder  zwei  Erhitzungen  des 
Bleches,  jedoch  nur  aufhelle  Rothgluth,  erforderlich  zu  sein.  Gewöhn- 
lich sind  zwei  Walzgerüste  vorhwiden,  deren  eins  ziun  Vorwalzen  dient, 
während  das  zweite  für  das  Fertigwalzen  bestimmt  ist.  Für  Herstellung 
schwerer  Kesselbleche  kommen  nicht  selten  Kehrwalzwerke  (S.  720)  zur 
Anwendung. 

Die  vorgeschriebene  Länge  und  Breite  der  Blechtafel  wird  erzielt, 
indem  man  die  letztere  bald  der  Länge,  bald  der  Quere  nach  zwischen 
den  Walzen  hindurchgehen  lässt,  so  dass  Streckung  in  beiden  Bichtungen 
stattfindet  Man  erreicht  hierdurch  den  andern  Zweck,  eine  allzu  ein- 
seitige Ausbildung  der  Fasern  nach  der  einen  Bichtung  zu  vermeiden, 
mit  welcher  eine  übermässige  Schwächung  der  Festigkeit  in  der  Bich- 
tung gegen  die  Faser  Hand  in  Hand  gehen  würde.  Die  Fasern  des 
fertigen  Bleches  erstrecken  sich  naturgemäss  in  deijenigen  Bichtung, 
in  welcher  das  Blech  zuletzt  gewalzt  wurde;  dass  immerhin  die  Festig- 
keit des  Bleches  in  dieser  Bichtung  grösser  sei  als  in  der  entgegen- 
gesetzten, wurde  schon  Mher  erwsütuit. 

Um  zu  verhüten,  dass  der  Hammerschlag,  welcher  auf  den  Blech- 
tafeln sich  bildet,  eingewalzt  werde  und  die  Eeinheit  der  Oberfläche 
beeinträchtige,  entfernt  man  denselben  vor  jedem  neuen  Durchgange 
durch  Abkehren  mit  einem  Besen. 

Schliesslich  wird  die  noch  glühende  Blechtafel  auf  einer  eisernen 
Bichlplatte  mit  Holzhämmern  geebnet 

Panzerplatten,  welche  in  der  Neuzeit  zum  Schiffsbau  wie  zur 
Küstenbefestigung  eine  hervorragende  Wichtigkeit  erlangt  haben,  werden, 
sofern  sie  nur  aus  Schweisseisen  bestehen,  in  Stärken  bis  zu  250  mm 
gefertigt  Sollen  stärkere  Panzer  gegeben  werden,  so  legt  man  mehrere 
Platten  hinter  einander  (Sandwichsystem);  häufig  verwendet  man  jedoch 
in  der  Jetztzeit  Panzer,  welche  an  der  einen  Seite  aus  Schweisseisen, 
an  der  andern  aus  Flusseisen  beziehentlich  Flussstahl  bestehen,  nach 
einem  von  Wilson  erfundenen,  unten  kurz  besprochenen  Verfahren 
gefertigt  und  Compoundplatten  genannt  werdien. 

Zur  Herstellung  der  Schweisseisenplatten,  sie  mögen  nun  für  sich 
allein  den  Panzer  bilden  oder  zur  Herstellung  der  Compoundplatten 
bestimmt  sein,  walzt  man  aus  sehnigem  Eisen  zunächst  Bleche  von 
etwa  35  mm  Stärke,  1100  mm  lünge  und  500  mm  Breite  und  benutzt 
dieselben  als  Deckplatten  für  Packete,  deren  Einlage  aus  Stäben  von 
25  mm  Stärke  und  150 — 180  mm  Breite  gebildet  wird,  und  deren 
Gewicht  etwa  1 1  beträgt  Aus  vier  solchen  Packeten  walzt  man  in  je 
2  Hitzen  Platten  von  50 — 60  mm  Stärke,  legt  dieselben  zu  einem 
neuen  Packete  auf  einander  und  stellt  daraus  Platten  dar  von  75  bis 
80  mm  Stärke  bei  etwa  3500  nun  Länge  und  1300  mm  Breite.  Von 
diesen  werden  so  viele,  gewöhnlich  5 — 7,  auf  einander  gelegt,  als  für 
die  vorgeschriebenen  Abmessungen  des  fertigen  Panzers  erforderlich  ist, 
auf  etwa  die  doppelte  Länge  ausgewalzt,  und  in  zwei  gleiche  Theile 
zersdmitten,  welche  nun  wiederum  zusammengelegt,  geschweisst  und 
zu  der  fertigen  Platte  ausgewalzt  werden.  Schliesslich  wird  die  noch 
glühende  Platte  auf  einer  gusseisemen  Unterlage  durch  Darüberrollen 
einer  schweren  Gusseisenwalze  gerichtet 
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Selbstverständlich  sind  für  die  Walzarbeit  schwere  Kehrwalzwerke 
erforderlich. 

Für  die  Herstellung  jener  oben  erwähnten  Compoundplatten  fertigt 
man  in  der  soeben  beschriebenen  Art  und  Weise  zunächst  eine  Schweiss- 
eisenplatte  von  etwa  300  mm  Stärke,  3  m  Länge,  1.8  m  Breite  und 
verbindet  dieselbe  mit  einer  aus  weichem  Martinstahle  mit  0.45  Proc 
Kohlenstoff  gewalzten  50  mm  starken  Platte,  so  dass  zwischen  bdden 
ein  Baum  von  125  mm  Stärke  &ei  bleibt  Die  Skizze  Fig.  291  zeigt 
y.    g^j  diese  Art   der  Verbindung,     a  ist  die 

^'  Schweisseisenplatte,    h   die    Deckplatte 

aas  Martinstahl;  zwischen  beiden  ist  an 
den  Längsseiten  die  Leiste  c  einge- 
schoben. Der  Raum  d  dient  nun  zur 
Aufnahme  des  Flussstahles,  welcher 
etwas  härter  ist  als  die  Deckplatte  und 
etwa  0.55  Froc.  Kohlenstoff  enthält  Man  erhitzt  die  verschraubten  Plattet 
zur  Hellrothgluth ,  stellt  sie  aufrecht  in  eine  entsprechend  vorbereitete 
Gussform  und  giesst  nun  den  im  Martinofen  erzeugten  Stahl  hinein. 
Später  wird  die  Platte  im  Walzwerke  auf  die  vorgeschriebenen  Ab- 
messungen ausgestreckt 

3.   Die  Verarbeitung  des  FlusseiBens. 
AllgomeineB. 

Da  bei  der  Verarbeitung  des  Flusseisens  jene  Eeinigung  von 
Schlacke  ausser  Betracht  kommt,  welche  bei  der  Verarbeitung  des 
Schweisseisens  so  wesentlich  den  Verlauf  der  Arbeit  bedingt,  so  ist  das 
Verfahren  im  Grossen  und  Ganzen  einfacher  als  in  dem  letzteren  Falle. 
Es  kommt  im  Wesentlichen  nur  darauf  an,  jene  prismatischen  Blöcke, 
welche  die  erste  Form  des  gegossenen  Flusseisens  zu  bilden  pflßgen, 
zu  verdichten,  d.  h.  die  in  ihnen  enthaltenen  Hohlräume  durch  Zu- 
sammenpressen zu  entfernen,  und  bei  dieser  Arbeit  zugleich  ihnen  eine 
für  die  spätere  Benutzung  geeignete  Form  zu  geben. 

Das  bei  der  Verarbeitung  des  Schweisseisens  gewöhnlidi  unum- 
gängliche Packetiren  fallt  demnach  bei  der  Verarbeitung  des  Fluss- 
eisens weg.  Es  ist  nicht  nur  entbehrlich,  sondern  es  würde  sogar 
durch  die  Bildung  von  Schweissstellen  den  Werth  der  fertigen  Waare 
sehr  wesentlich  abmindern.  Die  Herstellung  der  letzteren  geschieht 
aus  dem  vollen,  ungeschweissten  Blocke,  dessen  Grösse  von  vom 
herein  dem  Gewichte  des  zu  fertigenden  Stückes  angepasst  werden 
kann;  und  in  dieser  Abwesenheit  aller  Schweissstellen  liegt  ja,  wie 
schon  früher  bei  verschiedenen  Gelegenheiten  erörtert  worden  ist,  ein 
wesentlicher  Vorzug  des  Flusseisens.  ^) 


1)  Nur  in  solchen  Ausnahmefällen  wird  Musseisen  packetirt  und  geschweisst 
wenn  es  mit  Schweisseisen  in  einem  und  demselben  Stücke  vereinigt  werden  soll. 
Dieser  Fall  kam  bis  gegen  das  Ende  der  siebenziKer  Jahre  ziemlich  häufig  bei  der 
Herstellung  von   Eisenbahnschienen  vor,   deren  ^iss   und  Steg  aus   Schweisseisen 

febildet  wurde,  während  der  Kopf  aus  Bessemerstahl  bestand.    Wie  die  fertige  Schiene 
estand  das  Packet  theils  aus  Schweisseisen  theils  aus  Musseisen. 
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Jene  oben  erwähnte  Beseitigung  der  in  den  Fhisseisenblöcken 
enthaltenen  hohlen  Stellen  kann  in  vollkommener  Weise  nur  dann  ge- 
lingen, wenn  ein  Zusammenschweissen  ihrer,  unter  dem  ausgeübten 
Drucke  platt  gediückten,  Wände  dabei  stattfindet  Im  andern  Falle 
verschwindet  zwar  unter  der  Einwirkung  der  mechanischen  Bearbeitung 
der  eigentliche  Hohlraum;  an  seiner  Stelle  aber  hinterbleibt  eine  Fuge 
von  geringerer  oder  grösserer  Ausdehnung,  eine  unganze  Stelle,  welche 
den  Zusammenhang  des  MetaUes  unterbricht  und  den  fertigen  Gegen- 
stand vollständig  unbrauchbar  machen  kann,  mindestens  seine  Güte 
erheblich  beeinträclitigt  Nun  ist  aber  alles  Ilusseisen  durchschnittlich 
schwieriger  schweissbar  als  Schweisseisen;  manches  Flusseisen  ist  sogar 
unschweissbar;  und  es  erklärt  sich  hieraus,  wie  schon  früher  hervor- 
gehoben wurde,  die  grosse  Wichtigkeit,  welche  bei  der  Darstellung  des 
Eisens  die  Erzielung  dichter  Gussblöcke  besitzt. 

Nun  wird  offenbar  diese  besprochene  Verdichtung  des  Flusseisens 
um  so  vollkommener  ausfallen,  je  stärker  die  auf  den  Block  ausgeübte 
Kraftwirkung  ist;  andere;rseits  ihuss  die  Schwierigkeit,  auch  in  den 
innersten  Theilen  des  Blockes  eine  vollständige  Verdichtung  herbeizu- 
führen, mit  dem  Durchmesser  desselben  zunehmen.  Diese  Umstände 
erklären  es,  dass  man  in  den  ersten  Jahrzehnten  nach  Einfuhrung  der 
neueren  Processe  zur  Flusseisendarstellung  ziemlich  ausnahmslos  für 
die  erste  Verdichtung  der  Blöcke  schwere  Dampfhämmer  benutzte, 
deren  Schlagwirkung  entschieden  günstiger  für  die  Verdichtung  ist,  als 
die  Wirkung  des  Walzens,  und  sich  ausserdem  durch  Vergrösserung 
des  FallgeWichtes  und  der  Fallhöhe  in  fast  unbegrenzter  Weise  steigern 
lässi  Andererseits  aber  ist  das  Schmieden  Qine  zeitraubende  und  des- 
halb kostspielige  Arbeit;  es  erfordert  wegen  der  öfter  nothwendigen 
Erhitzungen  der  Blöcke  einen  erhöhten  Ai^and  an  Kohlen,  und  wenn 
die  Blöcke  während  des  Schmiedens  an  der  Aussenfläche  allzu  sehr 
abkühlen,  so  kann  es  geschehen,  dass  sie  hier  kleine  Bisse  bekommen, 
welche,  wenn  sie  nicht  vor  dem  erneuerten  Erhitzen  mit  dem  MeiSsel 
ausgehauen  werden,  die  Entstehung  unganzer  Stellen  in  dem  Fertig- 
erzeugnisse veranlassen.  Je  mehr  man  daher  lernte,  durch  Benutzung  der 
früher  erörterten  Mittel ,  insbesondere  auch  durch  entsprechende  Regelung 
der  chemischen  Zusammensetzung  des  Flusseisens,  schon  beim  Giessen 
dichte  Gussblöcke  zu  erzeugen,  eine  desto  triftigere  Veranlassung  erhielt 
man,  die  Verdichtung  der  Blöcke  durch  Schmieden  zu  umgehen  und 
sie  sofort  dem  Walzwerke  zu  übergeben,  damit  dieses  ebenso  wohl  die 
Verdichtung  als  Formgebung  bewirke.  Viele  Dampfhämmer,  welche 
ursprünglich  für  die  Verdichtung  der  Flusseisenblöcke  erbaut  wurden, 
sind  infolge  dieser  Aenderung  des  Betriebsverfahrens  ausser  Anwendung 
gekommen ;  dass  jedoch  nunmehr  in  allen  Fällen  die  Verdichtung  durch 
Schmieden  entbehrlich  werden  wird,  ist  kaum  zu  erwarten.  Die  Be- 
schafTenheit  des  gegossenen  Flusseisens  und  die  Ansprüche,  welche  an 
die  Beschaffenheit  des  Fertigerzeugnisses  gestellt  werden,  müssen  den 
Ausschlag  für  die  Wahl  des  VerfsÄrens  geben. 

Dass  in  solchen  Fällen,  wo  das  Fertigerzeugniss  überhaupt  nicht 
durch  Walzarbeit  herstellbar  ist,  sondern  nur  durch  Schmieden  sich 
erzeugen  lässt,  der  Danjpfhammer  unersetzlich  ist,  versteht  sich  von 
selbst;    und   durch   Vergrösserung   der   Leistungsfähigkeit    der  hierfür 
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bestimmten  Dampfhämmer  wie  durch  YervoUkommnung  der  zugehörigen 
Hilfsapparate  in  den  letzten  Jahrzehnten  erhielt  man  die  Möglichkeit, 
entsprechend  grosse  Flusseisenblöcke  ohne  Schwtissung  zu  Schmiede- 
stücken zu  verarbeiten,  deren  Darstellung  Mher  für  unmöglidi  ge- 
halten sein  würde. 

Die  Wärmöfen  nnd  HeiBgmben. 

Die  Temperatur,  auf  welche  das  Flusseisen,  imi  verarbeitet  zu 
werden,  erhitzt  werden  muss,  liegt  durchgängig  niedriger  als  diejenige, 
deren  das  Schweisseisen  bedarf,  um  geschweisst  und  von  Schladke  ge- 
reinigt zu  werden.  Nur  die  kohlenstofiärmsten  Sorten  Bessemer-  oder 
Martineisens  ertragen  eine  Temperatur,  welche  der  Schweisstemperatur 
des  sehnigen  Schweisseisens  nahe  liegt;  je  reicher  an  Kohlenstoff^ 
Silicium  oder  Mangan  das  Flusseisen  ist^  desto  leichter  ist  es  der  Gefahr 
des  Verbrennens  (S.  642)  beziehentlich  des  beginnenden  Schmelzens 
unterworfen,  in  desto  weniger  hoher  Temperatur  muss  es  verarbeitet 
werden.  Auch  Schweissst^  erträgt  und  verlangt  stärkere  Eriiitzung 
für  eine  günstig  verlaufende  Verarbeitung  als  Flussstahl  mit  dem 
gleichen  Aohlenstoffgehcdte. 

Aus  diesem  Grunde  pflegt  man  die  Oefen,  in  welchen  die  Er- 
hitzung der  Flusseisenblöcke  vorgenonunen  wird,  wohl  als  „Wärmöfen^ 
zu  bezeichnen,  um  sie  von  den  für  stärkere  Erhitzung  bestimmten, 
früher  besprochenen  Schweissöfen  zu  unterscheiden. 

Da  nun  aber  die  Flusseisenblöcke,  nachdem  sie  gegossen  wurden, 
ohnehin  allmählich  sämmtUche  Temperaturen  von  der  Schmelzhitze  bis 
zur  völligen  Abkühlung  durchlaufen,  so  muss  der  Gedanke  nahe  hegm, 
sie  zur  Ersparung  einer  besonderen  Erhitzung  sofort  der  Verarbeitung 
zu  unterziehen,. sobald  sie  nach  dem  Erstarren  auf  die  dafür  geeignete 
Temperatur  abgekühlt  sind.  Ohne  Weiteres  ist  nun  freilich  ein  soldies 
Verfahren  nicht  ausführbar.  Die  Abkühlung  der  Blöcke  geht  natui- 
gemäss  nicht  gleichmässig  innerhalb  des  ganzen  Querschnittes  vor  sich, 
sondern  beginnt  rasch  an  der  Aussenfläche  und  setzt  sich  dann  ganz 
allmählich  nach  innen  fort  Die  äussere  Kruste  ist  bereits  hart  und 
spröde,  während  der  Block  im  Innern  noch  vollständig  weich,  unter 
Umständen  noch  flüssig  ist  Wollte  man  denselben  in  <fiesem  Zustande 
schmieden  oder  walzen,  so  würde  das  weiche  Metall  aus  dem  Innern 
herausgedrückt  werden  und  die  Kruste  Risse  bekommen. 

Immerhin  lässt  sich  ein  beträchtlicher  Theil  Brennstoff  ersparen, 
wenn  man  die  Blöcke  noch  heiss  in  den  Ofen  bringt,  wo  sie  nunmehr 
wieder  von  aussen  erwärmt  werden.  Es  findet  rasch  W  ärmeausgleichung 
statt,  und  die  Erhitzung  fallt  gleichmässiger  aus,  als  wenn  ein  kalter 
Block  in  den  Ofen  eingesetzt  wird.  Ein  derartiges  Verfahren  ist  des- 
halb überall  da  in  Anwendung ,  wo  die  Betriebsverhältnisse  es  gestatten, 
dass  die  Verarbeitung  der  Blöcke  sich  unmittelbar  an  die  Herstellung 
anreihe. 

Ist  jedoch  der  Betrieb  umfangreich  genug,  dass  die  Einsätze  rasch 
auf  einander  folgen,  die  Blöcke  also  kurze  Zeit,  nachdem  sie  grossen 
wurden,  zur  Verarbeitung  gelangen,  so  lässt.  sich  selbst  ohne  An- 
wendung jeden  Brennstoffes  eine  gleictmässige  Durchwärmung 
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derselben  herbeiführen,  wenn  man  sie,  in  engen  aus  schlechten  Wärme- 
leitern gebildeten  Räumen,  die  immer  wieder  für  die  Blöcke  des  nächsten 
Einsatzes  benutzt  werden  und  deren  Wände  deshalb  ununterbrochen 
warm  bleiben,  einige  Zeit  sich  selbst  überlässt. 

Dieses  Verfahren,  von  John  Gjers  im  Jahre  1882  zuerst  auf  den 
DarUngton  Steel  and  Iron  Works  ausgebildet,  ist  seitdem  bereits  auf 
verschiedenen  grösseren  Eisenwerken  eingeführt  worden  und  wird  vor- 
aussichtlich in  nicht  femer  Zeit  überall  da  zur  Anwendung  gelangen, 
wo  die  Betriebsverhältnisse  die  letztere  ermöglichen. 

Kg.  292. 


Kg.'' 293. 


Gjers  benutzt  für  den  genannten  Zweck  grubenformige,  mit  feuer- 
festen Steinen  eingefasste  läume^),  deren  jeder  nur  einen  einzigen 
Block  aufeimmt  und  daher  im  Durchmesser  imd  in  der  Höhe  nur 
wenig  grösser  ist  als  dieser.  Fig.  292  und  293  zeigen  die  Einrichtung 
einer  Gruppe  von  acht  solcher  Gruben.  Sie  sind,  wie  erwähnt,  durch 
Mauerwerk  von  feuerfesten  Ziegeln  eingefasst  und  oben  durch  je  einen 
Deckel    geschlossen,   welcher  aus    einem  eisernen   Rahmen   mit  ein- 


1)  Gjers  nennt  diese  Räume  soaking  pits  —  Durchweichungsgruben.  Die  Be- 
zeichnung Heiz^ruben  oder  Selbstheizgruben  dürfte  für  die  deutsche  Sprech- 
weise beiser  geeignet  sein  ds  die  wörtliche  Uebersetzung. 
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gesetzten  feuerfesten  Steinen  besteht  Die  Sohle  der  Gruben  wird  aus 
eingeschüttetem  Sande,  mit  zerkleinerten  feuerfesten  Steinen  gemischt, 
gebildet,  eine  Einrichtung,  welche  eine  beliebige  Verringerung  der  Höhe 
der  Gruben  ermöglicht,  wenn  niedrigere  filöcke  eingesetet  werden 
sollen.  Der  Durchmesser  der  Gruben  muss  natürlich  von  dem  Durch- 
messer der  einzusetzenden  Blöcke  abhängig  sein ;  man  pflegt  ihn  so  zu 
wählen ,  dass  am  Pusse  des  Blockes ,  wo  derselbe  seinen  grössten  Durch- 
messer besitzt,  rings  herum  etwa  35 — 40  mm  Spielraum  bleibt 

Die  Blöcke  kann  man,  wie  es  bei  den  beiden  in  Fig.  292  links- 
seitig gezeichneten  Blöcken  geschehen  ist,  mit  einem  aus  feuerfestem 
Materiale  hergestellten  Deckel,  welcher  eben  noch  willig  in  die  Grube 
hineinpasst,  abdecken,  um  den  Kopf  wärmer  zu  halten;  unbedingt  notfa- 
wendig  ist  jedoch  dieses  Verfahren  nicht 

Die  Gruben  befinden  sich  in  der  Nähe  des  Giessraumes,  so  dass 
derselbe  Krahn,  welcher  die  Gussformen  ab-  und  die  Blöcke  empor- 
hebt, auch  dazu  dient,  sie  unmittelbar  in  die  Gruben  einzusetzen. 
Die  Blöcke  bleiben  20 — 30  Minuten  in  den  Gruben  und  werden  dann 
sofort  dem  Walzwerke  oder  Hammer  überwiesen. 


Die  Oefen,  welche  man  zum  Wärmen  der  Blöcke  benutzt,  die 
letzteren  mögen  nun  kalt  oder  warm  eingesetzt  werden,  sind  Flamm- 
öfen und  den  früher  beschriebenen  Schweissöfen  in  ihrer  Einrichtung 
um  so  ähnlicher,  auf  je  höhere  Temperatur  die  Blöcke  erhitzt  werden 
sollen ,  und  je  weniger  sie  vor  Oxydation  geschützt  zu  werden  braudien, 
je  kohlenstoffarmer  also  das  zu  erhitzende  Eisen  ist  Durch  eine  etwas 
höhere  Feuerbrücke,  als  sie  die  Schweissöfen  für  Sehneisen  besitzen, 
pflegt  man  in  allen  Fällen  die  Blöcke  einer  allzu  unmittelbaren  Be- 
rührung der  Flamme  zu  entziehen,  welche  hier  .nachtheiliger  als  beim 
Erhitzen  des  Schweisseisens  einwirken  würde. 

Auch  für  diesen  Zweck  ist  ebenso  wohl  directe  als  Gasfeuerung 
in  Anwendung.  Siemensöfen  finden  sich  besonders  häufig  auf  eng- 
lischen und  amerikanischen  Werken;  ihrer  allgemeinen  Anwendung 
tritt  auch  bei  der  Verarbeitung  des  Flusseisens  der  Umstand  hinderlidi 
entgegen,  dass  ihre  Abhitze  nicht,  wie  bei  anderen  Oefen  (Bicheroux- 
ofen,  Lürmannofen  u.  s.  w.),  für  die  Kesselfeuenmg  verwendbar  bleibt 

Eine  eigenthümliche  Nutzanwendung  hat  man  vielfach  in  neuerer 
Zeit  von  dem  Umstände  gemacht,  dass  die  Flusseisenblöcke  leicht,  zumal 
auf  etwas  abschüssiger  Bahn,  ein  Fortrollen  ermöglichen.  Man  giebt 
dem  Ofen  einen  nadi  dem  Fuchse  hin  ansteigenden  Herd  von  bedeu- 
tender Länge,  so  dass  die  Gase  ziemlich  abgekühlt  den  Ofen  verlassen, 
setzt  die  Blöcke  an  der  kältesten  Stelle,  also  am  Ende  des  Herdes  ein 
und  rollt  sie  allmählidi  dem  Gasstrome  entgegen,  um  sie  schliesslich 
in  der  Nahe  der  Feuerbrücke  dem  Ofen  zu  entnehmen.  Da  der  ganze 
Ofen  mit  Blöcken  gefüllt  erhalten  wird,  welche,  dem  Gegenstrom- 
principe  (S.  26)  entsprechend,  in  immer  heissere  Gegenden  des  Ofens 
einrücken,  je  mehr  Wärme  sie  selbst  bereits  aufgenommen  haben,  ist 
die  Wärmeausnutzung  eine  sehr  günstige.  Man  nennt  derartige  Oefen 
Roll  Öfen  und  baut  sie  ebenso  wohl  mit  directer  als  mit  Gasfeuerung. 
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Einen  Rollofen  der  ersteren  Art  zeigen  die  Abbildungen  Fig.  294 
und  295.^)  Die  Länge  des  Herdes  von  der  Feuerbrücke  bis  zum  ent- 
gegengesetzten Ende,  wo  die  Blöcke  eingesetzt  werden,  beträgt  7.25m; 
die  Steigung  desselben  entspricht  ungefähr  dem  Verhältnisse  1 : 9.  Die 
EinsatzöfFnung  nimmt  die  ganze  Breite  des  Herdes  ein  und  ist  durch 
eine  Thür  geschlossen,  besteheiid  aus  einem  mit  feuerfesten  Ziegeln 
ausgesetzten  Rahmen,  welche  zwischen  senkrechten  Führungen  ver- 
mittelst Ketten  und  Gegengewichten  emporgezogen  wird.  Zur  Erleichte- 
rung des  Einsetzens  ist  ausserhalb  des  Ofens  unmittelbar  vor  der  Thür- 
öflTuung  eine  hydraulische  Hebevorrichtung  angebracht,  welche  die  Blöcke 

Fig.  294  XL.  296. 


emporhebt  An  der  andern  Seite  der  Thür  im  Innern  des  Ofens  sind 
in  der  Sohle  des  Ofenherdes  zwei  PuchsöfBiungen  angeordnet,  durch 
welche  die  Gase  abwärts  nach  dem  Essenkanale  entweichen.  An  beiden 
Langseiten  des  Ofens  befinden  sich  in  Abständen  von  je  75  cm  zahl- 
reiche kleine  Thüröffnungen,  zum  Einführen  eiserner  Stangen  dienend, 
mit  deren  Hilfe  das  Rollen  der  Blöcke  bewirkt  wird.  Sie  sind  durch 
Schiebethüren  geschlossen,  welche,  wie  Fig.  294  erkennen  lässt,  an  Ketten 
mit  Gegengewichten  hängen. 

Durch  die  in  unmittelbarer  Nähe  der  Feuerbrücke  befindliche 
Thür  a  erfolgt  das  Ausziehen  der  Blöcke.  Zur  Erleichterung  dieser 
Arbeit  ist  vor  dem  Ofen  in  einiger  Höhe  über  den  Thüren  die  hori- 
zontale Welle  b  gelagert,  welcher  von  dem  hydraulischen  Plunger  aus 
eine   bestimmte    Drehung    ertheilt  werden   kann.    Vor    der  Auszieh- 


1)  Zeitßchr.  d.  Ver.  deutsch.  Ingenieure  1880,  Taf.  XIV, 
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Öffnung  ist  an  der  Welle  ein  abwärts  gerichteter  Hebel  c  befestigt, 
welcher  bis  zur  Thüröffiiung  hinabreicht  und  an  welchen  ein  eiserner 
Haken  mit  Hilfe  einer  kurzen  Kette  angeschlossen  werden  kann,  deren 
letztes  Glied  über  das  Ende  des  Hebels  geschoben  wird.  Der  in  den 
Ofen  geschobene  Haken  erfasst  den  Block;  dann  wird  die  Welle  in 
Bewegung  gesetzt,  der  Hebel  schlägt  nach  aussen  und  zieht  den  Block 
auf  den  vorgefahrenen  Karren. 

Bei  ausreichender  Länge  des  Herdes  verlassen  die  Oase  bereits  in 
so  abgekühltem  Zustande  den  Ofen,  dass  eine  Benutzung  derselben  zur 
Kesselfeuerung  nicht  mehr  thunlich  ist  Vor  den  Siemensöfen,  mit 
welchen  sie  diese  Eigenthümlichkeit  theilen,  haben  sie  den  Vortheil  der 
grösseren  Einfachheit  voraus,  während  ihr  BrennstoflPverbrauch  kaum 
imgünstiger  ist  In  Bollöfen  mit  directer  Feuerung  zum  Erhitzen  von 
Blöcken  für  Eisenbahnschienen  gebraucht  man  in  Westfalen  per  1000  kg 
Blöcke  etwa  190  kg  Steinkohlen,  wenn  die  Blöcke  kalt,  100  kg  Stein- 
kohlen, wenn  sie  heiss  eingesetzt  wurden  i);  amerikanisdie  Siemensöfen 
für  den  nämlichen  Zweck  gebrauchen  nach  Ho  Hey*)  160 — 180  kg 
Steinkohlen,  englische  nach  Jordan»)  170— 215  kg. 

Ein  Ofen  in  den  abgebildeten  Abmessungen  fasst  30  Blöcke  für 
je  zwei  Eisenbahnschienen  und  jeder  warm  eingesetzte  Block  verweilt 
etwa  3  Stunden  im  Ofen. 

Als  ein  Beispiel  jener  grossen  Glühöfen,  welche  insbesondere  zum 
Wärmen  der  für  Herstellung  schwerer  Schmiedestücke  bestimmten  Guss- 
blöcke  aus  Tiegelgussstahl,  Martin-  oder  Bessemereisen  erforderlich  sind, 
möge  der  in  Fig.  296 — 298  in  Ysoo  ^^^  wirklichen  Grösse  abgebildete 
Ofen  des  Eisenwerkes  Creusot  dienen.*)  Vier  solcher  Oefen  liefern  die 
Blöcke  für  den  in  Kg.  175  auf  S.  694  abgebildeten  80  t  Hanmier,  und 
ihre  Stellung  gegen  den  Hammer  ist  aus  der  genannten  Abbildung 
zu  ersehen. 

Die  Oefen  sind  mit  Siemensfeuerung  versehen.  Die  Anordnung 
der  Regeneratoren  ist  aus  Fig.  298  ersichtlich.  Das  Gas  tritt  durch 
fünf  Kanäle  aa,.  m  den  Ofen;  die  Luft  steigt  aus  den  mittleren 
Regeneratoren  in  ebenfalls  fünf  Kanälen  b  empor,  um  dann  durch  den 
breiten  Spalt  c  oberhalb  des  G^es  in  den  Heizraum  zu  gelangen.  Die 
Feuerbrücken  sind  hoch,  die  Decke  stark  gewölbt  Peuerbrücken  und 
Bodenplatte  sind  durch  hindurchgehende  Luftkanäle  kühl  erhidten.  Die 
Einsatzthür  besteht,  wie  bei  anderen  Oefen,  aus  einem  Gusseisenrahmen 
mit  feuerfestem,  aus  Ziegeln  hergestelltem  Futter;  wegen  des  bedeuten- 
den Gewichtes  dieser  3.7  m  breiten,  2.5  m  hohen  Thür  aber  reicht  jene 
einfache  Vorrichtung  zum  Aufeiehen,  wie  sie  bei  kleineren  Oefen  üblich 
ist  —  Hebel  mit  Kette  oder  Kette  mit  Gegengewichten  — ,  nicht  mehr 
aus.  Wie  Fiff.  296  erkennen  lässt,  ist  auf  der  Sohle  des  Schachtes, 
in  welchem  der  Fuss  des  Ofens  steht,  ein  wagerechter  hydraulischer 


1)  Nach  F.  Braune;  ve^l.  Literatur. 

2)  Kerl,  Grundriss  der  SSseDhüttenkunde,  S.  420. 

3)  Album  du  cours  de  motallurgie,  texte,  p.  163. 

4)  A.  y.  Eerpoly,  Eisen  und  Stahl  auf  der  WeltaussteUmig  zu  Fms. 
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Cy linder  angeordnet,  von  welchem  aus  vermittelst  zweier  Zahnstangen 
und  Getrieben  die  Kettentrommeln  d  d  bewegt  werden,  über  welche  die 
zum  Aufziehen  der  Thür  dienenden  Ketten  gelegt  sind.    Die  Steuerung 

Fig.  296.  Fig.  297. 


des  hydraulischen  Cylinders  wird  von  der  Hüttensohle   aus  bewirkt; 
e  in  Kg.  296  stellt  die  betreffende  Steuerungsvorrichtung  dar. 

Brennstoffverbrauch,  Abbrand.  üeber  den  Brennstoffver- 
brauch in  verschiedenen  Arten  der  jv  ^^ 
Wärmöfen  für  Flusseisenblöcke 
wurden  bereits  auf  S.  982  einige 
Mittheilungen  zu  dem  Zwecke  eines 
Vergleiches  der  Rollöfen  mit  den 
Siemensöfen  gemacht  Ein  wesent- 
licher Unterschied  im  Vergleiche 
mit  dem  Brennstoffverbrauche  der 
Schweissöfen  wird  nur  dann  sich 
ergeben,  wenn  die  Blöcke  noch 
heiss  in  den  Ofen  eingesetzt  wer- 
den; wie  die  oben  mitgetheilten 
Ziffern  beweisen,  lässt  sich  in 
diesem  Falle  annähernd  die  Hälfte 
des  Brennstoffes  ersparen.  Im 
andern  Falle  be^^stigt  zwar  der 
Umstand,  dass  (üe  Blöcke  auf  eine 
niedrigere  Temperatur  als  Seh  weiss- 
eisen  erhitzt  zu  werden  brauchen, 
die  Ersparung  an  Brennstofi^  wäh- 
rend andererseits  die  Nothwendi^eit,  die  Blöcke  vor  der  unmittelbaren 
Einwirkung  einer  oxydirenden  Flamme  zu  schützen ,  die  günstige  Aus- 
nutzung der  Wärme  erschwert 


Digitized  by 


Google 


984  ^^6  Weitervoi-arbeitung  des  schmiedbaren  Eisens. 

Dagegen  pflegt  der  Abbrand  wesentlich  geringer  zu  sein  als  beim 
Schweisseisen  und  sich  bei  jeder  Erhitzung  auf  nur  2  —  4  Proc  Tom 
Gewichte  des  eingesetzten  Eisens  zu  beziffern.  Die  Gründe  dafür  li^en 
nahe.  Die  Blöcke  bieten  der  oxydirenden  Einwirkung  der  Ofengase 
eine  weit  geringere  Oberfläche  dar  als  die  aus  zahlreichen  Stücken 
bestehenden  Packete;  die  Erhitzung  ist  weniger  stark  und  die  Blöcke 
werden  absichtlich  der  Oxydationswirkung  so  viel  als  thunlich  entzogen : 
hauptsächlich  aber  kommt  in  Betracht,  dass  ein  grosser  Theil  des  beim 
Schweisseisen  sich  ergebenden  Abbrandes  aus  dem  Verluste  an  ein- 
gemengter Schlacke  besteht,  deren  Entfernung  ja  in  erster  Reihe  der 
Zweck  des  Schweissens  war,  dieser  Gtewichtsrerlust  aber  beim  Erhitzen 
und  Verarbeiten  des  Flusseisens  in  Wegfall  kommt 

Beispiele. 

Der  Tiegelgussstahl,  die  älteste  Art  alles  Flusseisens,  diente  viele 
Jahrzehnte  lediglich  zur  Darstellung  von  Werkzeugen,  Uhrfedern  und 
ähnlichen  kleinen  Gegenständen.  Man  streckte  die  Blöcke  unter  dem 
Hammer  zu  Stäben  aus,  welche  als  Material  für  die  genannten  Ver- 
wendungen in  den  Handel  kamen.  Erst  als  es  Fr.  Krupp  gelungen 
war.  aus  einer  grösseren  Zahl  Tiegel  einen  einzigen  fehlerfreien 
Block  darzustellen,  erlangte  man  die  Möglichkeit,  den  Tiegelgussstahl 
auch  für  Herstellung  grösserer  Gegenstände  —  Geschütze,  Maschinen- 
theüe  u.  s.  w.  — ,  welche  fast  ausnahmslos  durch  Schmieden  ihre  erste 
Form  erhielten,  zu  benutzen.  Einer  sehr  ausgedehnten  Verwendung  des 
Tiegelgussstahles  aber  stand  sein  hoher  Preis  hindernd  entgegen. 

Erst  nachdem  man  durch  Erfindung  des  Bessemer-  und  Martin- 
processes  den  Weg  gefunden  hatte,  Flusseisen  in  billigerer  Weise  zu 
erzeugen  und  in  beliebig  grosse  Blöcke  zu  giessen,  konnte  dem  Schweiss- 
eisen eine  ernstliche  Concurrenz  durch  das  Flusseisen  erwachsen;  mächtig 
aber  dehnte  sich  die  Verwendung  des  letzteren  aus,  nachdem  man 
gelernt  hatte,  auch  jene  kohlenstoffarmen  Sorten  Flusseisens  darzu- 
stellen, welche,  nicht  minder  dehnbar  als  weiches  Schweisseisen,  sich 
durch  grössere  Festigkeit  vor  diesem  auszeichnen. 

Zahlreich  sind  in  der  That  heutigen  Tages  die  Verwendungen  des 
Flusseisens,  und  viele  jener  Eisensorten,*  deren  Herstellung  aus  Sdiweiss- 
eisen  theilweise  oben  besprochen  wurde,  werden  von  Jahr  zu  Jahr  in 
grösseren  Mengen  auch  aus  Flusseisen  dargestellt  Man  fertigt  Flach-, 
Quadrat-  und  Kundstäbe,  Walzdraht,  Bleche  und  mannigfache  Sorten 
sogenannten  Profileisens.  Das  Arbeitsverfahren  hierbei  ist,  da  die 
Schweissung  der  Packete  wegfallt,  im  Ganzen  einfacher  als  bei  der 
Herstellung  aus  Schweisseisen.  Die  Blöcke  werden  erhitzt,  in  einzelnen 
Fällen  zunächst  gehämmert,  häufiger  sofort  in  einer  oder  mehreren 
Hitzen  ausgewalzt 

Unleugbar  die  wichtigste  aller  Verwendungen  des  Flnsseisens  jedoch 
ist  in  der  Jetztzeit  die  Herstellung  von  Eisenbahnschienen^):  und 


1)  Von  6Vs  Millionen  Tonnen  Bessemer-  und  Maiüneisen,  welche  im  Jahre  18S2 
auf  der  Erde  erzeugt  wurden,  verarbeitete  man  allein  4  Millionen  Tonnen  zu  EiseD> 
bahnschienen  (Glaser's  Annalen,  Bd.  XIV,  8.  59). 
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als  Beispiel  für  die  Yerarbeitong  des  Musseisens  überhaupt  möge  des- 
halb eine  kurze  Beschreibung  des  Verfahrens  bei  diesem  Betriebszweige 
der  Eisenhütten  dienen. 

Bis  gegen  die  Mitte  der  sechziger  Jahre  dieses  Jahrhunderts  be- 
nutzte man  allgemein  Schweisseisen  zur  Herstellung  der  Eisenbahn- 
schienen. Ziemlich  regelmässig  bestand  der  Kopf  der  Schiene  aus  Puddel- 
stahl  oder  Feinkomeisen,  der  Fuss  aus  Sehneeisen.  Durch  geeignetes 
Packetiren,  Schweissen  und  Auswalzen  wurden  die  verschiedenen  Eisen- 
sorten bei  der  Herstellung  der  Schienen  mit  einander  verbunden.  Später 
vertauschte  man  den  Puddelstahl  vielfach  mit  Bessemerstahl  und  solche 
Schienen  mit  sehnigem  Fusse  und  Stahlkopf  wurden  noch  in  der  Mitte 
der  siebenziger  Jahre  ziemlich  häufig  gefertigt 

Eine  derartige  aus  Schweisseisen  gefertigte  Schiene  besteht  dem- 
nach, wie  jeder  aus  einem  Packete  hervorgehende  Eisenstab,  aus  zahl- 
reichen, neben  und  auf  einander  liegenden,  durch  Schweissung  ver- 
bundenen Streifen.  Unter  der  Einwirkung  der  darüber  hinroUenden 
Räder  lösen  sich  allmählich  die  Schweissstellen,  die  Schiene  &ngt  an 
aufizu^littem  und  wird  unbrauchbar,  ehe  noch  die  eigentliche  Abnutzung 
des  Aopfes  ein  Auswechseln  derselben  erforderlich  gemacht  haben 
würde. 

Es  ist  klar,  dass  dieser  Uebelstand  vermieden,  die  Schiene  halt- 
barer werden  muss,  wenn  sie  aus  ungeschweisstem  Materiale,  aus  Fluss- 
eisen, gefertigt  wird. 

Die  ersten  Yersuche,  ungeschweisste  Schienen  aus  Flusseisen  anzu- 
wenden, wurden  sehr  bcdd  nach  Einführung  des  Bessemerprocesses,  im 
Anfange  der  sechziger  Jahre,  angestellt  Man  beschränkte  ihre  An- 
wendung anfanglich  auf  die  vielbenutzten  Gleise  der  Bahnhöfe  und  auf 
starke  Steigungen.  Zwei  Umstände  waren  es  vornehmlich,  die  sich 
einer  raschen  Ausbreitung  der  Anwendung  entgegensetzten.  Der  eine 
war  die  grössere  Eostspieli^eit  des  Bessemereisens  in  damaliger  Zeit; 
der  andere  der  Mangel  an  Erfahrungen  über  die  zweckmässigste  chemi- 
sche Zusammensetzung.  Um  die  Schienen  möglichst  widerstandsfähig 
zu  machen,  glaubte  man  ein  zugleich  sehr  festes  und  hartes  Material, 
wirklichen  Stahl,  verwenden  zu  müssen,  dessen  vorschriftsmässige  Zer- 
reissungsfestigkeit  mitunter  75  kg  per  qmm  oder  noch  mehr  betragen 
sollte.  Bei  einer  so  bedeutenden  Festigkeit  kann  die  Zähigkeit  nur 
eine  geringe  sein;  die  Schienen  waren  zu  spröde,  um  lange  haltbar 
zu  sein. 

Erst  nachdem  im  Laufe  der  siebenziger  Jahre  durch  die  Vervoll- 
kommnungen in  den  Bessemer-  und  WaJbzwerken  die  Möglichkeit  ge- 
schafTen  war,  Bessemereisenschienen  ebenso  billig  als  früher  geschweisste 
Schienen  zu  liefern,  und  als  dann  die  Erfahrungen  über  die  zweck- 
mässigste Wahl  und  Behandlung  des  Materiales  immer  reicher  wurden, 
verdr&igte  die  Flusseisenschiene  ziemlich  rasch  die  geschweisste,  und 
seit  Beginn  der  achtziger  Jahre  hat  die  Anfertigung  der  letzteren  fast 
ganz  angehört 

Oross  ist  in  der  That  der  Unterschied  in  der  Dauer  der  beiden 
Schienengattungen.  Wenn  zwar  ein  vollständig  zuverlässiger  Vergleich 
insofern  schwierig  ist,  als  hierbei  die  Anzahl  und  Qrösse  der  einzelnen 
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Züge  in  Betracht  zu  ziehen  sein  würde,  welche  über  die  Schiene  wäh- 
rend ihrer  Benutzung  hinroUten,  so  ergiebt  sich  doch  aus  den  vor- 
liegenden Ermittelungen  zweifellos,  dass  auf  einer  und  derselben  Bahn- 
strecke die  Dauer  der  Flusseisenschiene  ein  Vielfaches  von  derjenigen 
der  Eisenbahnschiene  beträgt  So  z.  B.  mussten  von  den  seit  1869 
verlegten  Schweisseisenschienen  der  Eisenbahngesellschaft  Grand  Central 
Beige  bis  zum  Schlüsse  des  Jahres  1882  41  Proc.  ausgewechselt  werden : 
von  den  seit  dem  nämlichen  Zeitabschnitte  gelegten  Musseisenschienen 
dagegen  betrug  die  auszuwechselnde  Zahl  nur  0.4S  Proc.^)  Das  sind 
Erfolge  der  Eisenindustrie,  welche  eine  ausserordentlich  grosse  volks- 
wirthschafUiche  Bedeutung  besitzen. 

Nicht  ganz  übereinstimmende  Ansichten  herrschen  noch  jetzt  über 
die  zweckmässigste  chemische  Zusammensetzung  des  Schienenmatenales. 
Dass  eine  allzu  grosse  Härte  Sprödigkeit  hervorrufe  und  aus  diesen 
Grunde  nachtheilig  sei,  wurde  bereits  erwähnt;  die  Erfahrung  hat  aber 
auch  gelehrt,  dass  sie  nicht  einmal  günstig  zur  Erzielung  einer  grosseren 
Widerstandsfähigkeit  gegenüber  der  stattfindenden  mechanisdien  Ab- 
nutzung des  Schienenkopfes  sei.  Einig  ist  man  deshalb  darüber,  dass 
die  Schiene  zweckmässigerweise  keinen  höheren  EohlenstofFgehalt  als 
0.40—0.46  Proc.  besitzen  dürfe,  auch  wenn  fremde  Körper,  welche  die 
Härte  erhöhen,  nicht  in  erheblich  grösseren  Mengen  zugegen  sind;  in 
den  meisten  Fällen,  und  zwar  zumaJ  dann,  wenn  das  Eisen  nicht  ganz 
siliciumann  ist,  pflegt  man  nur  etwa  0.2 5  —  0.36  Proc.  Kohlenstoff 
zu  geben. 

Dass  der  Gehalt  an  Phosphor,  diesem  die  Sprödigkeit  des  Muss- 
eisens  so  ausserordentlich  steigernden  Körper,  möglichst  gering  aus- 
fallen muss,  wenn  die  Schiene  brauchbar  sein  soll,  versteht  sich  von 
selbst  lieber  O.i  Proc.  sollte  der  Phosphorgehalt  nicht  hinausgehen; 
wünschenswerth  ist  es,  wenn  ein  noch  phosphorärmeres  Materiä  ver- 
wendet werden  kann. 

Abweichendere  Ansichten  findet  man  hinsichtlich  des  zweckmässig- 
sten  Silicium-  und  Mangangehaltes.  Beide  Körper  beeinflussen  <Ue 
Eigenschaften  des  Eisens  ähnlich,  aber  in  schwächerem  Maasse,  als 
Kohlenstoff,  sie  steigern  die  Härte  und  die  Festigkeit;  die  Schmied- 
barkeit  aber  wird  durch  einen  hohen  Siliciumgehalt  wie  durch  den 
Kohlenstoffgehalt  beeinträchtigt,  während  ein  Mangangehalt  dersdben 
eher  forderlich  als  nachtheilig  ist  2)  Von  der  Schmiedbarkeit  (Walz- 
barkeit)  des  Materiales  aber  hängt  selbstverständlich  in  nicht  geringem 
Maasse  die  Beschaffenheit  der  fertigen  Schiene  ab. 

Dass  ein  sehr  hoher  Siliciumgehalt  neben  Kohlenstoff  das  Eisen 
brüchig,  spröde  mache,  ist  ebenfalls  nicht  zu  bezweifeln. 

Aus  diesen  Gründen  pflegt  ein  massiger  Mangangehalt,  insofern 
derselbe  die  Verwendiuig  eines  etwas  kohlenstoffarmeren  und  deshalb 
leichter  verarbeitbaren  Eisens  ermöglicht,  allgemein  als  nützlich  be- 
trachtet zu  werden,  und  nur  über  die  zulässige  Höhe  desselben  gehen 
die  Ansichten   aus  einander.    Während  französische  Eisenwerke  ihren 

1)  „Stahl  und  Eisen"  1883,  S.  488. 

2)  Vergl.  die  Erörterungen  auf  S.  244  und  266. 
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Schienen  einen  Mangangehalt  bis  zu  l.i  Proc.  geben,  findet  man  in 
gut  bewährten  amerikanischen  Schienen  mitunter  weniger  als  0.3  Proc. 
In  Rücksicht  auf  die  erwähnten  Einflüsse  eines  hohen  Siliciura- 
gehaltes  dagegen  strebt  man  mitunter  dahin,  ein  siliciumamies  Eisen 
zu  verwenden.  Dudley^),  welcher  eine  grosse  Zahl  Schienen  der 
Pennsylvaniabahn  untersuchte,  fand  folgende  durchschnittliche  Zusam- 
mensetzung der  als  gut  bewährten  Schienen: 

Kohlenstoff 0.334  Proc. 

Siliciuin 0.060     „ 

Phosphor 0.078     „ 

Mangan 0.491     „ 

und  glaubt  auf  Grund  dieser  Untersuchungen  als  anzustrebendes  Ziel 
bei  der- Herstellung  folgende  Zusammensetzung  vorschlagen  zu  müssen: 

Kohlenstoff       0.26—0.35,  durchschnittlich  0.30  Proc. 

Silicium  nicht  über    0.04  Proc. 

Phosphor   „        ,,       0.10     „ 

Mangan    .    .    0.30—0.40,  durchschnittlich  0.35  Proc. 

Eine  derartige  Schlussfolgerung  ist  zweifelhaft  einseitig,  weil  sich 
die  Untersuchungen,  auf  welche  sich  dieselbe  stützt,  nur  auf  die 
Schienen  eines  einzelnen  Gebietes  erstreckten. 

Aber  auch  viele  englische  Eisenhüttenleute  halten  einen  Silicium- 
gehalt  für  nachtheilig.  Eine  auf  verschiedenen  englischen  Eisen- 
werken angewendete  Vorschrift  für  die  anzustrebende  Zusammen- 
setzung ist  folgende:^ 

Kohlenstoff 0.30-0.46  Proc. 

Siücium 0.06     „ 

Phosphor 0.06     „ 

Mangan unbestimmt. 

Diesen  Vorschriften  steht  jedoch  ein  Umstand  gegenüber,  welcher 
in  sehr  vielen  Fällen  die  Erzielung  eines  höheren  Siliciumgehaltes  als 
wünschenswerth  erscheinen  lassen  dürfte;  es  ist  dieses  die  schon  ver- 
schiedentlich berührte  Thatsache,  dass  dichte  Flusseisenblöcke  weit 
leichter  aus  einem  Eisen  erfolgen,  dessen  Siliciumgehalt  einige  Zehntel 
Procente  beträgt  als  aus  einem  solchen,  dessen  Zusammensetzung  der 
obigen  Vorschrift  entspricht  Eine  gut  haltbare  Schiene  aber  lässt  sich 
mit  Sicherheit  nur  aus  einem  dicht  gegossenen  Blocke  walzen;  bei 
Verarbeitung  eines  undichten  Blockes  ist  stets  zu  befürchten,  dass 
infolge  unvollständigen  Zusammenschweissens  der  undichten  Stellen  die 
Schiene  bei  der  Verarbeitung  unganze  Stellen,  Längsrisse  bekomme. 
In  jedem  Falle  muss  der  Kohlenstofi^ehalt  um  so  niedriger  sein,  je 
höher  der  Siliciumgehalt  ist;  und  hierbei  kommt  dann  der  fernere, 
schon  auf  S.  247  besprochene  Umstand  in  Betracht,  dass  der  nach- 
theilige Einfluss  des  anwesenden  Phosphorgehaltes  um  so  weniger  be- 
merkbar auftritt,  je  weniger  Kohlenstoff  neben  dem  Phosphor  im  Eisen 
anwesend  ist 


1)  Vergl.  litoratur. 

2)  Vergl.  unter  Literatur  die  Abhandlung  von  Snolus. 
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Aus  diesen  Oründen  pflegt  man  in  deutschen  Eisenwerken  dem 
far  Schienen  bestimmten  Kusseisen  einen  Siliciumgehalt  von  minde- 
stens 0.10  Proc,  mitunter  erheblich  darüber,  zu  geben,  ohne  dass  eine 
nacbtheilige  Einwirkung  des  höheren  Siliciumgehaltes  zu  beobachten 
gewesen  wäre.  Braune^)  führt  als  Zusammensetzung  eines  als  aner- 
kannt guten  deutschen  Schienenmateriales  folgende  an: 


Kohlenstoff   .... 

....    0.26  Proc. 

SiliolTim 

....    0.185    ,, 

Phosphor      .... 

....    0.087    ,, 

Schwefel 

....    0.06     „ 

Mangan 

Kupfer 

....    0.406    „ 
....     0.166    „ 

Müller  dagegen  fand  folgende  Zusammensetzung  zweier  durch 
hohe  Festigkeit  und  Zähigkeit  ausgezeichneter  Flusseisensorten  für 
Schienendarstellung :  ^) 

Nr.  I.   Fettigkeit  70.7  kg  per  qmm        Nr.  II.   Fettigkeit  6S.0  k«  per  qaia 

Contraetion  det  Quenchnittet  Gontraetion  det  QnenehDlties 

43.6  Proo.  88.6  Proe. 

Kohlenstoff     ....  0.t44  0.106 

Silicium 0.436  0.423 

Phosphor 0.160  0.160 

Mangan 0.828  0.692, 

also  einen  hohen  Silicium-  und  Mangangehalt  bei  geringem  Kohlenstoff- 
gehalte, eine  Zusammensetzung,  welche  allerdings  hier  durch  die  Hoho 
des  anwesenden  Fhosphorgehaltes  geboten  war. 

Immerhin  sind  Silicium  und  Mangan  kostspielige  Bestandtheile  des 
Eisens,  und  schon  aus  diesem  Grunde  wird  eine  Zusammensetzung, 
wie  die  zuletzt  mitgetheilte,  nur  in  Ausnahmefallen  als  zweckmässig 
erscheinen  können;  die  Ziffern  dürften  jedoch  den  Beweis  liefern,  das^ 
ein  Siliciumgehalt  des  Schienenmateriales  bei  sonst  entsprechend  ge- 
regelter Zusammensetzung  nicht  den  nachtheiligen  Einfluss  ausübt^ 
welcher  ihm  von  manchen  amerikanischen  und  englischen  Eisenhutten- 
leuten  zugeschrieben  wird. 

Die  geringste  Zerreissungsfestigkeit  des  Schienenmateriales  soll  nach 
den  Vereinbarungen  des  Vereins  deutscher  Eisenbahnverwaltungen  vom 
Jahre  1879  ^  50  kg  per  qnmi  bei  mindestens  20  Proc  Contraction  des 
ursprünglichen  Querschnittes  betragen;  die  Summe  beider  durch  den 
Versuch  gefundener  Ziffern  zusammen  aber  soll  nicht  weniger  als  85 
sein.^)  Einzelne  Eisenbahnverwaltungen  dagegen,  sowohl  inländische 
als  ausländische,  schreiben  nicht  unwesentUch  höhere  Ziffern  vor.  Ausser 
durch  Zerreissproben  pflegen  die  Schienen  durch  Schlag-  und  Bi^;e- 
proben  (vergl.  S.  666)  geprüft  zu  werden,  deren  Ausführung  von  dem 
Schienenprofile  wie  von  den  besonderen  für  jede  Lieferung  gegebenen 
Vorschriften  abhängt 


1)  Vergl.  Literatur. 

2)  Glaser's  Annalen  Bd.  X,  S.  210. 

8)  Vergl.  hierüber  unter  anderm  Wedding,  Bedin^gen  der  deutschen  Eisen- 
bahnverwaltungen  für  Schienenlieferungen;  Ol&ser's  Annalen  bd.  X,  S.  63. 
4)  HinsicnÜich  dieser  sogenannten  Qualitatsziffer  vergl.  S.  650. 
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Das  Material  für  die  Schienen  bUdet  vorzugsiveise  Bessemereisen, 
weniger  häu^g  Martineisen.  Tiegelgussstahl  bleibt  selbstverständlich 
wegen  seiner  grösseren  Kostspieligkeit  von  der  Verwendung  für  Schienen- 
anfertigung ausgeschlossen.  Die  Verarbeitung  der  Blöcke  nun  aber  ist 
verschieden;  sie  hängt  ab  theils'  von  der  grösseren  oder  geringeren 
Dichtigkeit  derselben,  theils  von  der  Leistun^fahigkeit  des  vorhandenen 
Walzwerkes  und  seiner  Betriebsmaschine. 

In  jedem  Falle  ist  eine  ein-  oder  mehrmalige  Erhitzung  der  Blöcke 
nothwendig.  Für  die  erste  Erhitzung  lassen  sich  bei  ausreichend  um- 
fangreichem Betriebe  die  oben- besprochenen  Heizgruben  von  Gjers 
benutzen;  gerade  für  die  SchienendarsteUung,  bei  welcher  in  kurzer 
Zeit  grosse  Eisenmengen  verarbeitet  werden  und  welche  deshalb  leicht 
dem  Bessemerbetriebe  sich  anschliessen  lässt,  sind  dieselben  vortrefflich 
geeignet  Stehen  solche  Gruben  nicht  zur  Verwendung,  so  benutzt  man 
vielfach  Eollöfen  (S.  980),  welche  ebenfalls  ihrer  grossen  Leistungs- 
fähigkeit halber  besonders  gut  fär  Schienenwalzhütten  sich  eignen; 
Siemensöfen  mit  Herdlängen  von  6 — 6.6  m  bei  2 — 3.5  m  Breite  sind 
auf  englischen  und  amerikanischen  Eisenwerken  für  diesen  Zweck 
vielfach  in  Anwendung;  mitunter  auch  benutzt  man  gewöhnliche,  den 
oben  beschriebenen  Schweissöfen  mit  directer  Feuerung  ähnliche,  nur 
mit  etwas  höherer  Feuerbrücke  versehene  Oefen. 

Das  Gewicht  der  Blöcke  muss  natürlicherweise  gleich  dem  Ge- 
wichte der  zu  walzenden  Schiene  unter  Hinzurechnung  des  entstehenden 
Abbrandes  und  der  abzuschneidenden  Schienenenden  sein.  Die  übliche 
Länge  einer  einzelnen  Schiene  pflegt  9  m  zu  sein;  Abbrand  für  jede 
erforderliche  Erhitzung  etwa  3  Proc. ;  Länge  jedes  der  beiden  abzu- 
schneidenden Enden  ungefähr  0.5  m.  Aus  dem  Schienengewichte  per 
laufenden  Meter  ^)  lässt  sich  hiernach  leicht  das  erforderliche  Blockgewicht 
im  Voraus  ermitteln. 

Wo  aber  die  vorhandenen  Einrichtungen  es  ermöglichen,  insbe- 
sondere wo  die  Leistungsfähigkeit  des  vorhandenen  Wsdzwerkes  nebst 
seiner  Dampfinaschine  gross  genug  ist,  wird  man  es  meistens  vor- 
ziehen, nicht  eine  einzige  Schiene  aus  einem  Blocke  zu  walzen,  sondern 
den  letzteren  so  gross  zu  giessen,  dass  Schienen  von  doppelter,  unter 
Umständen  dreifacher  Län^  daraus  erfolgen,  welche  erst  nach  be- 
endigtem Walzen  in  die  entsprechenden  Stücke  von  kürzerer  Länge 
zertheilt  werden.  Man  erlangt  dadurch  mancherlei  Vortheile.  Die  Zsäd 
der  entstellenden  Abfallenden  wird  geringer;  auch  der  Abbrand  fallt 
etwas  niedriger  aus,  da  das  Verhältniss  der  von  den  grösseren  Blöcken 
dargebotenen  Oberfläche  zu  ihrem  Gewichte  geringer  ist,  als  bei  kleinen. 
Die  Arbeitslöhne  beim  Walzen  und  die  hosten  der  Erhitzung  sind 
niedriger.  Grössere  Blöcke  aber  lassen  sich  leichter  dicht  giessen  als 
kleinere,  und  auch  dieser  Umstand  bildet  einen  nicht  unwesentlichen 
Vorzug  des  Walzens  in  doppelten  oder  dreifachen  Schienenlängen. 

£än  Block  für  doppelte  Schienenlängen  —  also  18  m  GesanunÜänge 
—  wird,  wenn  die  Schiene  per  laufenden  Meter  30  kg  wiegt  und  nur 
eine  einmalige  Erhitzung  nothwendig  ist,  ein  Gewicht  von  etwa  590  kg 
besitzen   müssen;'   bei    dreifacher    Schienenlänge   würde   das    Gewicht 


1)  Dasselbe  pflegt  bei  verschiedenen  Bahnen  26— 33  kg  zu  betragen. 
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ungefähr  870  kg  betragen.  Für  schwere  Schienen,  welche  in  dreifiswrher 
Länge  gewalzt  werden,  können  Blöcke  bis  zu  1100  kg  Ge'w^cht  erforder- 
lich sein.  Je  schwerer  aber  die  Blöcke  sind,  desto  umfänglichere  Vor- 
richtungen sind  zum  Transportiren  und  Bewegen  derselben  beim  Waken 
erforderlich. 

Den  Blöcken  giebt  man,  wie  gewöhnlich  den  Musseisenblöcken. 
die  schon  Miher  besprochene  Form  einer  schlanken,  abgestampften, 
vierseitigen  Pyramide  mit  abgeschrägten  oder  abgerundeten  Kanten. 
Der  Durchmesser  der  Blöcke  mit  bestimmtem  Gewichte  muss  zwar  von 
der  Grösse  der  vorhandenen  Vorwalzen-Kaliber  abhängig  sein;  immer- 
hin kommt  hierbei  der  schon  früher  besprochene  Umstand  in  Betracht 
dass  mit  dem  Durchmesser  die  Anzahl  der  erforderlichen  Walzenstiche 
zunimmt^  während  eine  allzu  bedeutende  Länge  die  Erzielung  dichter 
Blöcke  erschweren  würde.  Auch  die  Art  der  Verarbeitung  —  ob  mit 
oder  ohne  Ausschmieden  unter  dem  Hammer  —  ist  hierbei  maass- 
gebend.  Gewöhnlich  .sind  die  Blöcke  unten  230 — 320,  oben  200  bis 
300  mm  stark. 

In  früherer  Zeit,  noch  in  der  ersten  Hälfte  der  siebenziger  Jahre, 
betrachtete  man  ziemlich  allgemein  eine  dem  Walzen  vorausgehende 
Yerdichtuog  der  Blöcke  unter  dem  Dampfhanmier  als  unerlässlich.  Bei 
diesem  Terfahren  werden  die  Blöcke  gewöhnlich  für  nur  eine  Schienen- 
länge in  einer  Stärke  von  ungefähr  350  mm  am  dicksten  Ende  ge- 
gossen, erhitzt  und  unter  einem  Dampfhammer  von  8 — 10  t  Fall- 
gewicht auf  ungefähr  200  mm  Stärke  ausgeschmiedet  Dann  lässt  man  sie 
gewöhnlich  erkalten,  um  die  etwa  entstandenen  Bisse  besser  erkennen 
und  mit  dem  Meissel  ausarbeiten  zu  können,  und  giebt  eine  zweite  Hitze, 
in  welcher  nun  der  geschmiedete  Block  in  11  — 13  Stichen  ausgewalzt 
wird.  Dieses  Verfahren  ist  noch  jetzt  auf  solchen  Eisenwerken  üblich, 
wo  die  vorhandenen  Einrichtungen  das  Verwalzen  stärkerer  Blöcke 
nicht  ermöglichen,  wo  also  insbesondere  Walzwerke  mit  schwachen 
Walzendurchmessem,  langsamem  Gange  und  mit  Walzenzugsmaschinen 
von  beschränkter  Arbeitsleistimg  zur  Verwendung  stehen.  Mitunter 
werden  noch  Duowalzwerke,  aus  früherer  Zeit  überkommen,  benutzt; 
häufiger  allerdings  sind  sie  auch  bei  diesem  Verfahren  durch  rascher 
arbeitende  Triowalzwerke  ersetzt.  Die  Herstellungskosten  der  Schienen 
bei  diesem  Verfahren  sind  jedoch  wegen  des  erforderlichen  Schmiedens 
und  der  geringen  Leistung  des  Walzwerkes  hoch;  mehr  und  mehr 
wird  dasselbe  in  der  Jetztzeit  durch  billiger  arbeitende  Methoden  ersetzt. 

Zuerst  auf  amerikanischen  Walzwerken  ging  man  dazu  über,  das 
Vorschmieden  durch  Vorwalzen  der  Blöcke  behufc  ihrer  Verdichtung 
zu  ersetzen.  Es  sind  also  auch  bei  diesem  Verfahren  mindestens  zwei 
Erhitzungen  erforderlich.  Da  die  Handhabung  der  Blöcke  beim  Walzen 
weniger  beschwerlich  als  beim  Schmieden  ist,  pflegt  man  dieselben  in 
grösseren  Abmessungen  —  zwei  oder  drei,  mitunter  bis  zu  sechs 
Schienenlängen  —  zu  giessen  und  das  Blockwalzwerk  von  vorn  herein 
für  die  Bearbeitung  dieser  schweren  Blöcke  einzurichten.  Auf  einzel- 
nen amerikanischen  Eisenwerken  hat  man  für  diesen  Zweck  jene  oben 
(S.  715)  besprochenen  Triowalzwerke  mit  verstellbaren  Kalibern  und 
selbstthätigem  Vorschub  der  Blöcke  auf  den  Walztischen  (S.  717)  in 
Benutzung;  auf  europäischen  Walzwerken  bedient  man  sich  nicht  selten 
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eiaes  Kehrwalzwerkes  mit  Walzen  von  750 — 1000  mm  Durchmesser, 
deren  obere  durch  Gegengewichte  entlastet  und  durch  die  Druck- 
schrauben gegen  die  untere  verstellbar  gemacht  ist,  so  dass  auch  hier 
eine  Verengung  der  Kaliber  und  eine  Benutzung  eines  und  desselben 
Kalibers  für  den  mehrmaligen  Durchgang  des  Blockes  möglich  ist  Der 
Betrieb  der  Walzen  erfolgt  durch  eine  Zwillingsmaschine  ohne  Schwung- 
rad mit  Umsteuerung  (S.  722).  Man  pflegt  5  —  6  KaUber  anzuwenden 
und  den  Block  durch  jedes  Kaliber  mindestens  zweimal,  mitunter  vier- 
bis  sechsmal  unter  Drehung  um  90  Grade  hindurchzuführen;  nach 
jedem  Durchgange  des  Walzstückes  wird  durch  Anziehen  der  Druck- 
schrauben die  Oberwalze  der  Unterwalze  genähert.  Kg.  299  zeigt  die 
Art  und  Weise  der  Kalibrirung  eines  Paares  derartiger  Blockwalzen. 
Die  solcherart  verdichteten  Blöcke  kommen  nun,  wie  bei  der  Ver- 
dichtung durch  Schmieden,  ein  zweites  Mal  in  den  Glühofen  und 
werden  dann  im  Schienenwalzwerke,  gewöhnlich  einem  Triowalzwerke 
mit  Vor-  und  Fertigwalzen,  bisweilen  einem  Kehrwalzwerke^),  in  einer 

Fig.  299. 


>160< 


Hitze  mit  11  — 13  Stichen  ausgewalzt.  Wo  die  Einrichtung  des  Schie- 
nenwalzwerkes es  nicht  gestattet,  doppelte  oder  dreifache  Schienen- 
langen  zu  walzen,  werden  die  Blöcke,  unmittelbar  nachdem  sie  das 
Blockwalzwerk  verlassen  haben,  mit  Hilfe  einer  Kreissäge  in  Längen 
für  je  eine  Schiene  zertheilt. 

Wo  man  die  Anlagekosten  eines  besonderen  Blockwalzwerkes  für 
schwere  Blöcke  scheute,  führt  man  dasselbe  Verfahren  auch  wohl  in 
der  Weise  aus,  dass  man  die  Blöcke  nur  für  eine  Schienenlänge  giesst, 
sie  in  bestimmten  Kalibern  der  Vorwalzen  des  Schienenwalzwerkes 
dichtet,  abermals  erhitzt  und  nun  fertig  auswalzt. 

Gegenüber  der  zuerst  besprochenen  Methode  vermeidet  man  auf 
diese  Weise  das  zeitraubende  Schmieden  und  spart,  insofern  man 
die  verdichteten  Blöcke  noch  heiss  in  den  Glühofen  zurückgiebt,  an 
Brennstoff. 

Je  mehr  man  jedoch  lernte,  die  Blöcke  schon  von  vom  herein 
dicht  zu  giessen,  insbesondere,  indem  man  auf  einen  gewissen  Silicium- 


1)  Die  in  Fig.  206  und  207  (S.  729)  abgebildeten  Walzen  gehören  einem  solchen 
Kehrwalzwerke  an. 
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gehalt  des  Eisens  hinarbeitete,  dessen  Einfluss  auf  die  Dichtigkeit  der 
Flusseisenblöcke  schon  vielfach  hervorgehoben  wurde,  desto  entbehr- 
licher wurde  die  Anwendung  eines  besonderen,  für  die  vorausgehende 
Verdichtung  der  Blöcke  bestimmten  Blockwalzwerkes.  Solcherart  ent- 
wickelte sich  als  Folge  jener  Fortschritte  eine  noch  einfachere  Methode 
der  Schienendarstellung:  Auswalzen  der  Blöcke  in  nur  einer  Hitze  zu 
der  fertigen  Schiene. 

Man  spart  solcherart  eine  Erhitzung  und  die  mit  derselben  ver- 
knüpften Kosten;  dieses  Verfahren,  welches  seit  Mitte  des  vorigen 
Jahnsehnts  nach  und  nach  auf  zahlreichen  Eisenwerken  eingeführt 
wurde,  dürfte  daher  in  nicht  femer  Zeit  die  älteren  Methoden  voll- 
ständig verdrängen.  Zur  Ausübung  desselben  aber  sind  verschiedene 
Bedingungen  zu  erfüllen. 

Zunächst  müssen,  wie  erwähnt,  die  Blöcke  dicht  gegossen  sein; 
also  Regelung  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Musseisens  in 
solcher  Weise,  dass  dieses  Ziel  erreicht  wird,  und  zugleich  Herstellung 

Sösserer  Blöcke  für  doppelte  Schienenlänge.  Mit  einem  Walzwerice 
iherer  Construction,  ausgerüstet  mit  einer  Dampfinaschine  von  viel- 
leicht 250  Pferdestärken  oder  wenig  darüber,  wtirde  jedoch  das  Aus- 
walzen der  Blöcke  in  einer  Hitze  und  die  Herstellung  brauchbare 
Schienen  nicht  möglich  sein.  Es  ist  bekannt,  wie  erheblich  die  Tempe- 
ratur, bei  welcher  das  Eisen  verarbeitet  wird,  dessen  Eigensdiaften 
beeinflusst  Die  Schiene  muss,  damit  sie  nicht  beim  Auswalzen  spröde 
werde  und  Spannungen  bekomme,  noch  hellrothglühend  die  Walzen 
verlassen;  das  Auswalzen  muss  also  mit  möglichst  grosser  Beschleuni- 
gung von  Statten  gehen.  Rasch  laufende  Triowalzwerke,  deren  Walzen 
bei  etwa  650  mm  Durchmesser  100 — 120  Umdrehungen  per  Minute 
machen,  also  eine  Umfangsgeschwindigkeit  von  3.8 — 4  m  per  Secunde 
besitzen,  sind  erforderlich.  Jedes  Walzwerk  enthält,  wie  gewöhnlich. 
Vor-  und  Fertigwalzen  und  das  Walzstück  pflegt  bei  doppelter  Schienen- 
länge in  15  Stichen  ausgewalzt  zu  werden.  Die  Abbildungen  Fig.  300 
und  301  können  als  Beispiel  der  Ealibrirung  solcher  Walzen  dienen.^) 
Wie  man  sieht,  sind  BUndkaUber  (veigl.  S.  731)  nur  in  den  Fertigwalzen 
angeordnet,  während  in  den  Vorwalzen,  wo  es  auf  eine  synunetrische 
Form  der  entstehenden  Querschnitte  nidit  ankommt,  die  Ealiberhälfte 
der  Mittelwalze  ebenso  wohl  in  der  Ober-  als  in  der  Unterwalze  durch 
eine  zweite  Hälfte  ergänzt  wird.  Bei  der  Verzeichnung  des  Fertig- 
kaiibers  (von  welchem  natürlich  bei  der  Construction  der  übrigen 
Kaliber  ausgegangen  werden  muss)  ist  das  Schwindmaass  des  Eisens 
zuzugeben.  Dasselbe  beträgt  in  diesem  Falle  etwa  2  Froc.;  in  Bück- 
sicht auf  die  bald  eintretende  Erweiterung  des  Kalibers  jedoch  pflegt 
man  sich  mit  einem  etwas  geringeren  Maasse,  gewöhnlich  1,7  rroa, 
zu  begnügen,  damit  nicht  das  Kaliber  allzu  rasch  unbrauchbar  werde. *) 
Aus  dem  prismatischen  Blocke   entwickelt   sich    beim  Hindurchgehen 

1)  Nach  F.  Braune.    YergL  dessen  Abhandlung  untei*  literatur. 

2)  Selbstverständlich  werden  die  ersten  Schienen  in  dem  zu  engen  Eaüber 
etwas  zu  leicht  ausfallen;  der  Umstand  ist  jedoch  ohne  grossen  Belang,  da  von  den 
Eisenbahnverwaltungen  eine  Gewichtstoleranz  von  ±1.6  Proc.  gewährt  zu  werden 
pflegt. 
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durch  die  Kaliber  in  der  durch  Nummern  bezeichneten  Reihenfolge 
allmählich  das  Schienenprofil.  In  den  ersten  Kalibern  ist  der  Block 
noch  sehr  heiss,  weich,  und  die  Abnahme  kann  demnach  beträchtlich 
sein.  Sie  beträgt,  auf  den  Querschnitt  des  Blockes  am  dicksten  Ende 
bezogen,  Y^.  Selbstverständlich  wird  der  Block  mit  dem  dünneren 
Ende  voran  in  das  Kaliber  gestossen  und  hier  von  den  Walzen  leicht 
gefasst  Nach  dem  Durchgange  muss  durch  das  Kaliber  Nr.  2  zurück- 
gewalzt werden,  nachdem  der  Block  um  90  Grade  gedreht  worden  war; 
jetzt  also  muss  derselbe  mit  dem  noch  dicken  Ende  (dessen  Abmessung 
in  dem  ersten  Kaliber  doch  nur  in  der  Höhenrichtung  verkleinert 
werden  konnte,  die  jetzt  zur  Breitenrichtung  geworden  ist)  in  das 
Kaliber  voraus.  Der  Druck  darf  hier  nicht  so  bedeutend  sein  als  im 
ersten  Kaliber  und  wird  nur  so  bemessen,  dass  auch  das  dünne  Ende 
noch  von  den  Walzen  erfasst  wird  und  nicht  etwa  im  Kaliber  stecken 
bleibt  Nach  Verlassen  des  Kalibers  4  wird  der  Stab  wieder  um 
90  Grade  gedreht  und  dann  in  den  Kalibern  5  —  8  flach  gewalzt  Das 
erste  Kaliber  der  Fertigwalzen  (Nr.  9)  ist  ein  Stauchkaliber  (S.  729), 
in  welchem  die  Höhe  der  Schiene  auf  das  erforderliche  Maass  gebracht 
und  zugleich  die  Dickenabmessung  des  Fusses  durch  den  Oberdruck 
der  Mittelwalze  ausgebildet  wird.  In  den  folgenden  Kalibern  bis  zum 
vorletzten  beträgt  däe  Abnahme  Y7,  die  Breitung  1.75  mm,  die  Ab- 
nahme des  Fertigkalibers  ist  Y^o  und  die  Bfeitung  in  demselben  1.6  mm. 
Die  meisten  Entwickelungskaliber  sind  geschlossen;  das  Stauchkaliber 
ist  ein  offenes,  und  in  allen  Fällen  muss  auch  das  Fertigkaliber  (Nr.  15) 
offen  sein,  weil  nur  in  einem  solchen  die  Abrundung  des  Kopfes  in 
der  erforderlichen  Vollkommenheit  gelingt  In  Rücksicht  auf  die  schon 
erwähnte  Abnutzung  des  Fertigkalibers  pflegt  man  zwei  gleiche  solche 
Kaliber  anzuordnen,  deren  zweites  in  Benutzung  kommt,  wenn  das 
erste  unbrauchbar  geworden  ist 

In  Rücksicht  auf  den  erforderlichen  schnellen  Gang  dieser  Trio- 
walzweyke  und  die  bedeutende  Länge  der  Schienen  sowie  fernerhin 
auf  den  Umstand,  dass  man  gewöhnUch  gleichzeitig  in  den  Vor-  und 
Fertigwalzen  arbeitet,  d.  h.  die  nachfolgende  Schiene  bereits  vorwalzt, 
während  die  vorausgehende  noch  durch  die  Kaliber  der  Fertigwalzen 
hindurchgeht,  sind  zum  Betriebe  derselben  Dampfinaschinen  von  sehr 
bedeutender  Leistungsfähigkeit  erforderlich.  Man  pflegt  600  —  800  pfer- 
dige Maschinen  zu  benutzen  und  dem  Walzwerke  ein  Schwungrad  von 
30 — 50  t  Gewicht  zu  geben. 

Die  Leistungsfähigkeit  solcher  rasch  laufender  Schienenwalzwerke 
ist  eine  sehr  bedeutende,  sofern  die  nöthigen  Vorkehrungen  getroflen 
sind,  dass  das  Erhitzen  und  Zuführen  der  Blöcke  mit  dem  Auswalzen 
derselben  Schritt,  hält  Das  Walzwerk  läuft  fast  ununterbrochen  fort; 
auf  diese  Weise  sind  derart^e  Walzwerke,  wie  sie  auf  verschiedenen 
westfälischen  Eisenwerken  (Bochumer  Gussstahlfabrik,  Krupp  u.  a.) 
betrieben  werden,  im  Stande,  in  24  stündiger  Arbeitszeit  1400  —  1600 
Schienen,  jede  Minute  etwa  eine  Schiene,  zu  liefern.  Dem  Gewichte 
nach  beziffert  sich  diese  Leistung  auf  etwa  300  t  per  Tag.  Benutzt 
man  Rollöfen  von  der  auf  S.  981  abgebildeten  Form  und  Grösse  zum 
Erhitzen  der  Blöcke,  so  würden,  da  jeder  Ofen  30  Blöcke  für  zusam- 
men 60  Schienen  fasst  und  jeder  Block  3  Stunden  im  Ofen  verweilt, 
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3  --  4  solcher  Oefen  gleichzeitig  im  Betriebe  sein  müssen.  Benutzt  man 
Siemensöfen  mit  Herdlängen  von  etwa  6.5  m  bei  3  —  3.25  m  Breite,  so 
würden,  da  ein  solcher  Ofen  täglich  80 — 100  t  Blöcke  erhitzt,  eben&lls 
3 — 4  derselben  erforderlich  sein. 

Noch  grösser  freilich  kann  die  Leistung  eines  Schienenwalzwerkes 
ausfallen,  wenn  die  Blöcke,  wie  es  oben  beschrieben  wurde,  in 
einem  besonderen  Blockwalzwerke  verdichtet  und  dabei  schon  auf 
schwächere  Abmessungen  verdünnt  werden,  ehe  sie  zum  Schienenwalz- 
werke gelangen. 

Die  grossartigsten  Leistungen  in  dieser  Beziehung  weisen  nord- 
amerikanische Walzwerke  auf.  So  z.  B.  lieferten  die  Edgar  Thomson 
Steel  Works  im  Jahre  1880  im  Ganzen  etwa  100000t  Schienen;  in 
einzelnen  Wochen  dagegen  betrug  die  Leistung  2500  t,  mitunter  2800 1 
oder  11  300  Stück.  ^)  Man  giesst  Blöcke  för  4  —  6  Schienen,  befordert 
dieselben  durch  eine  Locomotive  nach  den  fünf  mit  Siemensfeuenmg 
versehenen  Glühöfen  des  Blockwalzwerkes,  dann  nach  dem  Verlassen 
des  letzteren  sofort  nach  den  Glühöfen  des  Schienenwalzwerkes,  welches 
als  Triowalzwerk  eingerichtet  ist 


Hinter  dem  Fertigwalzengerüste  des  Schienenwalzwerkes  pflegt  in 
dem  Fussboden  des  Arbeitsraumes  ein  Rollbahn  angebracht  zu  sein. 
bestehend  aus  einer  Anzahl  paralleler,  ziemlich  breiter  eiserner  Rollen. 
deren  Oberkante  ein  wenig  über  den  Pussboden  emporragt  Sie  hat 
den  Zweck,  eine  rasche  Beförderung  der  glühenden  Schienen  nach  den 
in  der  Nähe  des  Walzwerkes  angeordneten  Kreissägen  zu  ermöglichen, 
welche  zum  Abschneiden  der  Enden  und  Zertheilen  der  in  melrfachen 
Längen  gewalzten  Schienen  in  einfache  bestimmt  sind.  In  grossen 
Walzwerken  pflegen  die  Rollen  mit  Filfe  von  Getrieben  und  einer 
Ein-  und  Ausrückvorrichtung  in  selbstthätige  Drehung  versetzt  zu 
werden,  so  dass  die  Schienen  durch  die  Rollen  selbst  an  ihren  Be- 
stimmungsort befördert  werden.  Durch  zwei  Kreissägeblätter  auf  gemein- 
schaftlicher Welle,  deren  Abstand  von  einander  gemäss  der  vorge- 
schriebenen Länge  der  Schiene  verstellbar  ist,  erfolgt  gleichzeitig  das 
Abschneiden  an  beiden  Seiten. 

Nach  dem  Abschneiden  werden  die  Schienen  auf  dem  sogenannten 
Warmlager 2)  der  Abkühlung  überlassen,  dann  mit  Hilfe  einfacher 
Pressen  gerade  gerichtet,  schUesslich  an  beiden  Endflächen  parallel  zur 
Achse  gefräst  und  mit  gebohrten  Laschenlöchem  versehen.  Es  sind 
dieses  Arbeiten,  welche  vollständig  in  das  Gebiet  der  mechanischen 
Technologie  fallen  und  deshalb  eine  eingehendere  Besprechung  hier 
nicht  finden  können,  8)  Man  pflegt  die  gesammten  hierher  gehörigen 
Arbeiten  mit  dem  Namen  Ajustage  oder  Adjustirung  der  Schienen 

1)  Glaser's  Annaleii  Bd.  IX,  S.  178. 

2)  Eino  ans  paraUelen,  freiliegenden  Eisenbalken  oder  alten  Schiemen  gebildete 
Unterlage. 

3)  Die  verschiedenen  Werkzeugmaschinen  zum  Fräsen.  Bohren  u.  s.  w.  sind 
in  meinem  Lohrbuche  der  mechanisch -metalluiigisohen  Tecnnologie  (Brannsohweig 
1879)  ausführlich  besprochen. 
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zu  bezeichnen.  Zur  Fertigstellung  von  1500  Stück  Schienen  per  Tag 
sind  nach  Braune  6  Kichtpressen,  6  Stirnfräsen,  36  Bohrspindeln, 
1  Klinkfräse  und  ausserdem  2  Kaltsägen  für  Passstücke  zu  Weichen 
und  Kreuzungen  erforderlich. 

Ueber  den  Brennstoffverbrauch  und  Abbrand  beim  Glühen  der  Blöcke 
zur  Schienendarstellung  ist  das  Erforderliche  schon  oben  bei  Besprechung 
der  Oefen  mitgetheilt  worden.  Zu  dem  Brennstoffe  für  die  Heizung  der 
Oefen  kommt  bei  Siemensöfen,  RoUöfen  und  selbstverständlich  auch  bei 
Anwendung  von  Heizgruben  (S.  979J  der  Brennstoffverbrauch  für  die 
Dampf kesselheizung,  welcher  bei  grösserem  Betriebe  120 — 140  kg  Stein- 
kohlen per  1000  kg  fertiger  Schienen  beträgt.  Die  Löhne  beim  Glühen 
und  Walzen  pflegen  2.oo  —  2.50  Ji.  per  t  zu  betragen ,  die  Löhne  für  das 
Adjustiren  und  alle  Nebenarbeiten  annähernd  ebenso  viel.  Der  Aus- 
schuss  am  unbrauchbaren  Schienen  beziffert  sich  gewöhnlich  auf  2  bis 
4  Proc. 

4.  Die  Maschinen  zur  Zertheilung  der  Arbeitsstücke. 

In  Vorstehendem  war  verschiedentlich  von  einer  Zertheilung  der 
Arbeitsstücke  die  Rede.  Rohschienen  des  Puddelprocesses  werden  in 
kurze  Stücke  zerschnitten,  um  packetirt  und  geschweisst  zu  werden; 
von  gewalzten  Stäben  und  Blechen  werden  die  Enden  abgeschnitten, 
welche  stets  unvollständig  ausgebildet  sind;  Schienen,  die  in  mehr- 
fachen L&igen  gewalzt  worden  waren,  werden  zu  einfachen  Längen 
getheilt;  u.  s.  f. 

Auch  in  kleinen  Eisenwerken  geschieht  diese  Arbeit  durch  Maschi- 
nen, welche  nicht  selten  von  der  Betriebsmaschine  des  Walzwerkes 
selbst  ihren  Antrieb  empfangen,  in  grösseren  Anlagen  dagegen  zweck- 
mässigerweise von  einer  besonderen,  für  mehrere  derartige  Maschinen 
gemeinschaftlichen  Dampfmaschine  betrieben  werden.  Die  Vorgänge 
hierbei  sind  rein  mechanischer  Natur;  bei  der  Unentbehrlichkeit  jener 
Maschinen  auch  für  den  eigentlichen  Eisenhüttenbetrieb  möge  jedoch 
eine  kurze  Besprechung  der  wichtigsten  Formen  derselben  hier  folgen. 

Hebdscheeren, 

Dieselben  gehören  zu  den  ältesten  aller  Zertheilung^maschinen. 
Ihre  Wirkungsweise  ist  im  Wesentlichen  die  nämliche  wie  diejenige 
der  für  die  mannigfachsten  Zwecke  täglich  benutzten 
Handscheeren :  eine  aus  Stahl  gefertigte  Schneide,  ge-  Fig^302. 
wohnlich  unter  einem  Winkel  a  =  Ib — 85  Grad  (Rg.  302) 
angeschliffen,  gleitet  dicht  an  einer  zweiten,  ebenso  an- 
geschliffenen Schneide  vorbei,  dabei  das  dazwischen  ge- 
brachte Arbeitsstück  zertheilend.  Schliessen  die  Schneiden  ^^ 
nicht  dicht  an  einander  an,  sondern  haben  einigen  Ab-  .  ^ 
stand,  so  wird  das  Arbeitsstück,  statt  zertrennt  zu  wer- 
den, um  so  leichter  durch  die  niedergehende  Schneide 
umgebogen  werden,  je  dünner  es  ist,  und  eine  Klemmung 
der  Schneiden  ist  die  Folge  davon. 
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Eine  übliche  Anordnung  solcher  Hebelscheeren  ist  durch  die  Ab- 
bildung Fig.  303  in  Y^o  der  wirklichen  Grösse  veranschaulicht  Von 
den  beiden  Schneiden,  welche  aus  hartem  Gussstahl  gefertigt  und  zum 
Auswechseln  eingerichtet  sein  müssen,  ist  die  eine',  die  bewegliche,  in 
einem  kräftigen,  um  horizontale  Drehungszapfen  schwingenden  Guss- 
eisenhebel a,  die  andere  in  dem  Lagerstuhle  b  befestigt    Ein  zweiter 

gegenüberstehender   Lagerstahl 
^^'  ^^^'  tr^    den    andern  Zapfen  des 

Hebels;  eine  mit  Stellschrauben 
in  demselben  befestigte  Metall- 
platte (in  der  Abbildung  punk- 
tirt  gezeichnet)  hat  den  Zweck, 
ein  festes  Andrücken  des  Hebels 
gegen  die  festliegende  Schneide 
zu  ermöglichen.   Der  Hebel  der 
abgebildeten  Scheere  hat  Win- 
kelform   und  wird  durch   eine 
Schubstange  bewegt;  nicht  min- 
der häufig  ist  die  Anwendung 
eines  geradlinigen  Hebels,  dessen 
längerer    wagerecht     liegender 
Arm  an  seinem  Ende  auf  einer 
excentrischen   Scheibe    aufiiiht 
und   durch  die   Drehung  d^- 
selben  gehoben  und  gesenkt  wird. 
Der  Drehungspunkt  der  beweglichen  Schneide  liegt  bei  der  abge- 
bildeten Scheere  tiefer  als  die  Oberkante  der  festliegenden,   eine  Ein- 
richtung,   welche   ein    allmählich   verlaufendes   Abtreimen   auch  beim 
Zertheilen  dünner  Arbeitsstücke   zur  Folge  hat,   andererseits  aber  ein 
Herausdrücken  derselben    aus  dem  geöfBaeten   Scheerenmaule  um    so 
leichter  herbeiführt,  je  grösser  ihre  Dicke  ist    Bei  den  zum  Zertheilen 
dickerer   Arbeitsstücke   bestimmten    Scheeren   legt    man    deshalb   den 
Drehungspunkt  etwas  höher  als  die  Oberkante  der  festen  Schneide,  so 
dass  beide  Schneiden  in  parallele  Stellung  kommen,  schon  ehe  sie  sich 
vollständig  berühren. 

Man  pflegt  diese  Scheeren  mit  30 — 60  Hüben  per  Minute  arbeiten 
zu  lassen  imd  für  den  Betrieb  einer  Arbeit  von  2  —  6  Pferdestärken, 
abweichend  nach  der  Stärke  der  zu  zertheilenden  Arbeitsstücke,  zu 
bedürfen. 

Zum  Zertheilen  von  Rohschienen,  zum  Abschneiden  der  Enden  an 
gewöhnlichem  Handelseisen  sind  derartige  Hebelscheeren  ihrer  ein- 
fachen Einrichtung  halber  ziemlich  gebräuchlich;  sie  verlieren  jedoch 
um  so  mehr  an  Zweckmässigkeit,  je  breiter  und  stärker  die  zu  zer- 
theilenden Arbeitsstücke  sind.  Es  erklärt  sich  diese  Thatsache  leidit 
aus  dem  Umstände,  dass  einerseits  die  Kraftübertragung  um  so  un- 
günstiger ausfallt  und  ein  Herausdrücken  des  Arbeitsstückes  aus  dem 
Scheerenmaule  um  so  leichter  stattfinden  muss,  je  weiter  dasselbe  ge- 
öflhet  werden  muss,  um  das  Arbeitsstück  einzulassen,  während  anderer- 
seits wieder  das  Verhältniss  der  Hebelsarmlängen  um  so  ungünstiger 
für   die  Leistung   der   Scheere  wird,  je  weiter  die  Schnittstelle  vom 
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Drehungspunkte  entfernt  ist  Je  dicker  aber  das  Arbeitsstück  ist  und 
je  näher  dem  Drehungspankte  das  Schneiden  stattfinden  soll,  desto 
weiter  muss  das  Maul  geöfhet  werden;  je  breiter  das  Arbeitsstück  ist, 
desto  ungleichförmiger  ist  die  Schnittwirkung. 

Aus  letzterem  Grunde  pflegt  man  mit  der  Länge  der  Schneiden 
selten  über  O.so  m  hinaus  zu  gehen,  häufiger  noch  sind  dieselben 
kürzer.  SoUen  breitere  Arbeitsstücke,  z.  B.  Bleche,  mit  Hilfe  solcher 
Scheeren  zerschnitten  werden,  so  würde  dieses  nur  durch  mehrere  auf 
einander  folgende  Schnitte  zu  bewirken  sein,  zwischen  denen  das  Arbeits- 
stück jedesmal  um  die  Schnittlänge  weiter  geschoben  wird;  eine  solche 
Arbeit  aber  ist  zeitraubend  und  liefert  leicht  fehlerhafte  Schnitte. 

ParaUdscheeren. 

Der  soeben  erwähnte  Nachtheil  eines  veränderlichen  Scheerwinkels 
und  verschiedener  Kraftwirkung  an  verschiedenen  Stellen  der  Schneide 
fallt  weg,  wenn  man  die  bewegliche  'Schneide,  statt  im  Bogen  mit 
Hilfe  eines  doppelarmigen  Hebels,  geradlinig  mit  Hilfe  einer  Druckstange 
sich  gegen  die  festliegende  Schneide  bewegen  lässt  Derartige  Scheeren 
heissen  Parallelscheeren  oder,  da  die  Schneide  innerhalb  einer  rahmen- 
artigen Führung  sich  bewegt,  Bahmenscheeren.  Sie  gewähren  ausser 
den  soeben  erwähnten  Vortheüen  noch  die  Möglichkeit,  beliebig  lange 
Schneiden  anzuwenden  und  sind  deshalb  vorzugsweise  zum  Zertheilen 
sehr  breiter  Arbeitsstücke,  zumal  der  Bleche,  von  Nutzen,  werden 
übrigens  in  entsprechend  kleineren  Abmessimgen  auch  an  Stelle  der 
Hebelscheeren  nicht  selten  zum  Zertheilen  von  Stäben  benutzt 

Die  untere  Schneide  liegt  auch  bei  diesen  Scheeren  fest  und  be- 
sitzt eine  horizontale  Oberkante;  die  obere  wird  in  der  schon  erwähnten 
Weise,  also  senkrecht,  gegen  die  untere  bewegt  Damit  nun  aber  das 
zu  zertheilende  Arbeitsstück  nicht  mit  einem  Male  in  seiner  ganzen 
Breite  von  den  Schneiden  erfasst  werde  —  ein  Vorgang,  welcher  einen 
beträchtlichen  Stoss  erzeugen  und  die  Entstehung  ungenauer  Schnitt- 
flächen zur  Folge  haben  würde  — ,  giebt  man  der  oberen  Schneid- 
kante eine  Neigung  von  Sy, — 7  Graden  gegen  die  Horizontale,  so  dass 
beim  Niedergange  der  Schneide  der  Schnitt  an  der  tiefsten  Stelle  be- 
ginnt und  allmählich  nach  dem  entgegengesetzten  Ende  hin  verläuft. 

Eine  grosse  derartige  Scheere,  von  der  Friedrich-Wilhelmshütte  zu 
Mülheim  a.  d.  Ruhr  für  verschiedene  rheinisch -westfälische  Eisen- 
werke gebaut,  ist  in  Fig.  304  in  perspectivischer  Ansicht  darge- 
stellt^) Die  Scheere  ist  mit  einer  eigenen  Dampfinaschine  versehen, 
deren  Cylinder  an  der  Rückseite  des  Ständers  theilweise  zu  sehen 
ist  Durch  ein  Getriebepaar  wird  die  Bewegung  auf  die  Hauptwelle 
der  Maschine  übertragen,  von  welcher  durch  Vermittelung  eines  an 
ihrem  vorderen  Ende  sitzenden  excentrischen  Zapfens  die  Druck- 
stange a  in  auf-  und  niedergehende  Bewegung  versetzt  wird.  Dieselbe 
bewegt  sich  innerhalb  eines  Schlitzes  des  senkrecht  geführten  Schiebers  2», 
an  dessen  unterem  Ende  die  Gussstahlschneide  c  befestigt  ist;  und  die 


1)  Nach  Engineering  1878,  p.  77. 


Digitized  by 


Google 


998  I^iß  Weiterverarbeitung  des  schmiedbaren  Eisens. 

Breite  dieses  Schlitzes  ist  reichlich  doppelt  so  gross  als  die  Breite  der 
Dnickstange,  so  dass  die  letztere  mit  Hilfe 'der  an  der  Vorderseite  des 
Gerüstes  sichtbaren  Querstange  mit  Handhebel  und  Gegengewicht  leicht 
nach  rechts  oder  links  hinüber  gedrückt  werden  kann.  Die  Unterkante 
des  Schlitzes  aber  ist,  wie  die  Abbildung  erkennen  lässt,  an  der  rechten 
Seite  tiefer  als  links;  wird  also  die  Druckstange  nach  rechts  gedrückt 
(wie  in  der  Abbildung),  so  findet  sie  in  dem  Schlitze  ausreichenden 
Spielraum  zum  Auf-  und  Niedergehen,  ohne  dass  der  Schieber  6,  auch 
wenn  er  in  seinem  höchsten  Stande  sich  befindet,  dadurch  beeinflusst 
wird;  man  kann  also  das  zu  zertheilende  Arbeitsstück  einschieben  und 
in  seine  richtige  Lage  bringen,  ohne  dass  auch  bei  ununterbrochenem 
Gange  der  Maschine  ein  vorzeitiger  Schnitt  zu  befürchten  ist  Drückt 
man  aber  die  Stange  a  nach  links,  so  setzt  sie  sich  auf  die  dort  im 
Schlitze  angebrachte  Erhöhung,  der  Schieber  wird  niedergedrückt  und 
der  Schnitt  erfolgt  Da  jedoch  die  Druckstange  den  Schieber  nur 
abwärts,  nicht  auch  aufwärts  bewegt,  so  ist  eine  besondere  Vorrich- 
tung erforderlich,  um  ihn  nach  beendigtem  Schnitte  in  die  Anfangs- 
stellung zurückzuführen.  Diesem  Zwecke  dient  der  doppelarmige  Hebel 
d  d.  Mit  dem  einen  Ende  erfasst  derselbe  vermittelst  eines  Bügels  den 
Schieber,  das  andere,  in  der  Abbildung  nicht  sichtbare  Ende  ist  mit 
einem  Gegengewichte  belastet  Beim  Niedergange  des  Schiebers  steigt 
das  Gegengewicht  empor;  sobald  die  Druckstange  den  Schieber  loslässt 
wird  er  durch  das  Gegengewicht  gehoben. 

Die  Länge  der  Schneiden  der  abgebildeten  Maschine  beträgt  940  mm^ 
der  Abstand  der  beiden  hohlen  Gusseisenständer,  welche  die  seitliche 
Begrenzung  der  Maschine  bilden,  von  einander  3.4  ra.  Die  Form  der 
Ständer  ermöglicht  -leicht  ein  Vorschieben  des  Arbeitsstückes  in  der 
Schnittrichtung,  wenn  die  Breite  desselben  grösser  sein  sollte  als  die 
Länge  der  Schneiden;  im  Uebrigen  baut  man  derartige  Scheeren  mit 
Schneiden  bis  zu  3  m  Länge. 

Kreissdieeren. 

Zwei  kreisrunde  Scheerenblätter,  deren  Schneidkanten  so  viel  über 
einander  greifen,  als  der  Dicke  des  zu  zertrennenden  Arbeitsstückes 
entspricht,  werden  um  ihre  Achsen  durch  Vermittelung  von  Getrieben 
in  entgegengesetzter  Richtung  mit  grosser  Geschwindigkeit  gedreht  Das 
vor  die  Schneiden  gebrachte  Arbeitsstück  wird  demnach  von  ihnen 
erfasst  und  —  ähnlich  wie  beim  Walzen  —  während  des  Schneidens 
selbstthätig  vorwärts  bewegt  Da  die  Schneiden  endlos  sind,  ist  auch 
die  Länge  des  Schnittes  unbegrenzt,  und  hierin  liegt  ein  Hauptvorzug 
der  Kreisscheeren;  aber  der  Durchmesser  der  Scheerenblätter  muss, 
damit  das  Arbeitsstück  ergriffen  werde,  mindestens  fünfeig  Mal  so  gross 
sein  als  die  Stärke  des  letzteren,  und  aus  diesem  Grunde  eignen  sich 
diese  Maschinen  weniger  gut  zum  Zertheilen  dickerer  als  sehr  dünner 
Arbeitsstücke  (Schwarzbleche).  Sie  werden  thatsächlich  weit  häufiger  in 
den  Werkstätten  für  Metallverarbeitung  als  für  Eisendarstellung  benutzt  V 

1)  Näheres  über  Kreisscheeren:  A.  Lcdebnr,  Bio  Vorarbeitung  der  Metalle  auf 
mochanischem  Wege,  S.  579. 
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Ordnet  man  mehrere  Kreissägeblätter  von  bestimmter  Stärke  in 
solchen  Abständen  nebeneinander  an,  dass  die  Blätter  der  beiden 
Wellen  genau  in  einander  greifen  (Fig.  305),  so  pjg  305 

entsteht  ein  Eisenschneidwerk  oder  Eisen- 
spalt werk,  welches  früher  häufig  in  den  Eisen- 
walzwerken benutzt  wurde,  um  einen  gewalzten, 
noch  glühenden  Flachstab  bei  einem  einmaligen 
Durchgange  in  zahlreiche  schmale  Stäbe,  ge- 
wöhnlich Quadratstäbe,  zu  zertheilen.  Durch  die 
Vervollkommnung  der  Walzwerke  sind  die  Spalt- 
werke jetzt  seltener  geworden. 

Kreissägen. 

Obwohl  die  Hebel-  und  Parallelscheeren  sehr  geeignete  Werkzeuge 
sind,  wo  es  sich  um  Zertheilung  von  Gegenständen  mit  nicht  allzu 
dicken  und  einfach  gestalteten  Querschnitten  handelt,  so  werden  sie 
doch  unbenutzbar,  wenn  Fertigerzeugnisse  mit  stark  profilirten  Quer- 
schnitten —  Träger,  Eisenbahnschienen  u.  a.  m.  —  zertheilt  werden 
sollen.  Diese  würden,  wie  leicht  zu  ermessen  ist,  theilweise  zerdrückt 
werden,  ehe  das  Abtrennen  erfolgt;  in  keinem  Falle  würden  sich  genaue 
Schnittflächen  erzielen  lassen. 

In  solchen  Fällen  tritt  die  Kreissäge  an  Stelle  der  Scheeren;  auch 
zum  Zertrennen  solcher  stabformigen  Gegenstände,  für  welche  die 
Scheere  ganz  gut  brauchbar  sein  würde,  Denutzt  man  die  Kreissäge 
nicht  selten  in  Rücksicht  auf  ihre  vollkommene  Wirkung  und  die  ver- 
hältnissmässige  Billigkeit  ihrer  Anlage  und  ihres  Betriebes. 

Eine  kreisrunde,  am  Umfange  verzahnte  Eisen-  oder  Stahlscheibe 
ist  zwischen  zwei  kleineren  zum  Festhalten  dienenden  Gusseisenscheiben 
auf  einer  wagerechten  Welle  befestigt  und  empfängt  von  dieser  rasche 
Drehung.  Während  derselben  wird  entweder  das  Arbeitsstück  gegen 
die  Säge  oder  diese  gegen  das  Arbeitsstück  allmählich  vorgeschoben; 
auf  diese  Weise  nimmt  jeder  einzelne  Zahn  Spänchen  von  dem  Arbeits- 
stücke ab ,  und  es  entsteht  eine  sich  mehr  und  mehr  vertiefende  Furche, 
welche  die  Abtrennung  bewirkt  Offenbar  findet  durch  die  Zerspanung 
ein  Materialverlust  statt,  welcher  von  der  Breite  des  Sägeblattes  ab- 
hängig ist;  ausserdem  wächst  mit  der  Breite  des  letzteren  der  erforder- 
liche Arbeitsverbrauch,  insofern  derselbe  von  der  Menge  des  zu  zer- 
spanenden Metalles  abhängig  ist  Wenn  aus  diesen  Gründen  die 
Anwendung  eines  möglichst  dünnen  Sägeblattes  zweckmässig  erscheinen 
dürfte,  so  muss  doch  andererseits  die  Stärke  desselben  mit  sQinem  Durch- 
messer im  Einklänge  stehen,  damit  nicht  ein  Verbiegen  der  Zähne 
oder  des  ganzen  Blattes  eintrete;  und  der  Durchniesser  muss  wiederum 
abhängig  sein  von  den  Querschnittsabmessungen  des  zu  zertheilenden 
Arbeitestückes.  Gewöhnlich  pflegt  der  Durchmesser  der  neuen  Sägen 
0.8  —  1.5  m  zu  sein;  ausnahmsweise  hat  man  Sägeblätter  mit  einem 
Durchmesser  bis  zu  2  m  in  Anwendung  gebracht  Die  Stärke  jener 
gewöhnlichen  Sägeblätter  dürfte  gemeiniglich  3 — 6  nun  betragen. 

Wo  es  angeht,  zertheilt  man  die  Arbeitsstücke  im  noch  glühenden 
Zustande,  unmittelbar  nachdem  sie  das  letzte  Kaliber  des  Walzwerkes 
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verlassen  haben.  Der  Widerstand  gegen  die  Zertheilung  und  der  dafür 
erforderliche  Arbeitsverbrauch  ist  im  heissen  Zustande  ungleich  geringen 
die  Zeitdauer  des  Abschneidens  kürzer.  Nur  fiir  Nacharbeiten  (das 
Adjustiren  der  Eisenbahnschienen  u.  s.  w.)  findet  mitunter  eine  Zer- 
theilung im  kalten  Zustande  durch  die  Kreissäge  statt  Die  Abmessungen 
des  Sägeblattes,  die  Zahnform  und  die  Geschwindigkeit  der  Drehung 
müssen  hiervon  abhängig  sein. 

Heisssägen  könpen,  da  sie  einen  geringeren  Widerstand  finden, 
dem  Verbiegen  also  weniger  ausgesetzt  sind,  grössere  Durchmesser 
erhalten  als  Ealtsägen.  Um  die  Wegnahme  starker  Späne  (durch 
raschen  Vorschub  beim  Sägen)  zu  ermöglichen,  haben  die  Zähne 
eine  beträchtliche  Höhe  von  der  Wurzel  zur  Spitze  (15 — 25  nun); 
infolge  davon  ist  auch  ihr  Abstand  von  einander  —  die  Zahntfieilung  — 
bedeutend  (damit  die  Zähne  die  ihrer  Höhe  entsprechende  Stärke 
erhalten  können  und  in  der  Zahnlücke  der  erforderliche  Baum  für  die 
entstehenden  Späne  bleibe)  und  pflegt  25 — 35  mm  zu  betragen.  Um 
die  starke  Reibung  zu  vermeiden,  welche  das  Sägeblatt  selbst  in  der 
gebildeten  Furche  erzeugen  und  deren  Maass  mit  der  Tiefe  dieser 
Furche  zunehmen  würde,  pflegt  man  die  Zähne  in  der  gleidien 
Weise,  wie  es  bei  Holzsägen  üblich  ist,  etwas  zu  schränken,  d.  h.  aus 
der  Ebene  des  Sägeblattes  abwechselnd  nach  der  einen  und  andern 
Seite  herauszubiegen,  so  dass  die  Schnittbreite  etwas  beträchtlicher 
ausfällt  als  der  Stärke  des  Sägeblattes  entsprechen  würde.  Man  giebt 
diesen  Heisssägen  800 — 2000  Umläufe  per  Minute,  so  dass  ihre  Um- 
fangsgeschwindigkeit per  Secunde  60  —  bO  m  beträgt 

Kaltsägen  sind  kleiner  im  Durchmesser;  ihre  Dicke  ist  im  Ver- 
haltniss  zum  Durchmesser  beträchtlicher;  die  Zähne  sind  erheblich 
niedriger  und  stehen  näher  bei  einander,  da  der  Vorschub  weit  lang- 
samer als  bei  den  Heisssägen  von  Statten  geht  und  die  Späne  dem- 
entsprechend kleiner  ausfallen.  Ein  Schränken  der  Zähne  ist  nicht  gat 
zulässig,  da  der  Widerstand  des  kalten  Metalles  allzu  sehr  durch  das 
seitliche  Schneiden  gesteigert  werden  würde;  man  erreicht  daher  den- 
selben Zweck,  wenn  auch  nicht  ganz  so  vollkommen  als  durch  Schranken, 
indem  man  die  Zähne  staucht,  d.  h.  ihren  Band  durch  Bearbeitung 
mit  dem  Hammer  und  einem  entsprechend  geformten  Stempel,  dem 
Staucheisen,  nach  beiden  Seiten  hin  ein  wenig  auf  wirft,  so  dass  nun- 
mehr die  entstehende  Schnittfuge  eben&Us  etwas  breiter  ist  als  das 
Sägeblatt  Die  Geschwindigkeit  dieser  Kaltsägen  ist  erheblich  geringer 
als  die  der  Heisssägen  und  beträgt  oft  nicht  mehr  als  0.5  m  per  Secunde. 

Wird  der  Vorschub  beim  Sägen  durch  das  Arbeitsstück  aus- 
geführt, so  pflegt  dasselbe  auf  einem  in  wagerechten  Führungen  glei- 
tenden Schlitten  (Schiöber)  gelagert  und  durch  Vorsprünge  auf  der  der 
Säge  entgegengesetzten  Seite  festgehalten  zu  werden,  so  dass  es  genau 
rechtwinklig  gegen  die  Ebene  des  Sägeblattes  liegt;  mit  Hilfe  eiaes 
Hebels,  eines  Getriebes  mit  Zahnstange  oder  irgend  einer  andern 
einfachen  Vorrichtung  wird  alsdann,  sobald  das  ^beitsstück  auf  den 
Schlitten  gelegt  worden  ist,  dieser  gegen  das  Sägeblatt  voigeschoben. 

Soll  die  Säge  selbst  den  Vorschub  ausführen,  so  wird  ihre  Welle 
gewöhnlich  in  zwei  pendelartig  beweglichen,  entsprechend  langen  Hänge- 
stücken gelagert,  welche  durch  Vermittelung  eines  Getriebes  mit  Zahn- 
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kranzsegraent  oder  in  ähnlicher  Weise  gegen  das  festliegende  Arbeits- 
stück bewegt  werden.  Die  Sä^e welle  trj%t  auch  hier  die  für  die.  Be- 
wegungsübertragung dienende  Kiemenscheibe;  die  Antriebsriemenscheibe 
sitzt  auf  einer  Welle,  deren  Achse  mit  der  Schwingungsachse  der 
erwähnten  Pendel  zusammenfallen  muss ,  damit  der  Abstand  der  Riemen- 
scheiben von  einander  ungeändert  bleibe. 

Dass  man  für  das  Zerschneiden  von  Eisenbahnschienen,  Trägem 
u.  s.  w.  sehr  häufig  zwei  Sägeblätter  auf  gemeinschaftlicher  Welle  in 
verstellbarem  Abstände  von  einander  anbringe,  um  die  beiden  erforder- 
lichen Parallelschnitte  gleichzeitig  ausführen  zu  können,  wurde  schon 
oben  erwähnt 
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Gasreinigung  bei  Hochöfen  382. 

Gasuntorsucnungen  bei  Hochöfen  479. 

„    bei  Bessemerbirnen  925. 
Gebläse  für  Hochöfen  389. 

„    für  Cupolöfon  612. 

„    für  Bossomerhütten  898. 
Gefügo  des  sclimiedbaren  Eisens  641. 
(TCgonstroniprincip  26. 
Gestell  des  Hochofens  323.  335.  350.  353. 
Gicht  dos  Hocliofens  319. 

„    Durchmesser  334. 
Gichtaufzüge  450. 
Gichtbühne  387. 
Gichtease  bei  Hochöfen^  Entziehung  367. 

„    oei  Hochöfen,  Fortleitung  und  Rei- 
nigung 382. 

,,    bei  Hochöfen,  Zusammensetzung  583. 
Gichtgase  bei  Cupolöfen  605. 
Gichtplateau  387. 
Gichtschwamm  520.  693. 
Gichtstaub  584.  594. 
Gjers'  Röstofen  201. 

„    Winderhitzer  415. 

,,    Gichtaufzug  456. 

„    Heizgruben  979. 
Giessereirohoison  305,  Analysen  307. 

„    Umschmelzon  600. 
Giessformon  für  Flusseisondai-stellung  829. 
Gicsskrahne  826. 
Giesspfanne  823. 
Giessvorrichtungen  bei  der  Flusscisendar- 

stellung  823. 
Glas  aus  Hochofenschlacken  593. 
Glasharter  Stahl  617. 
Gl&skopf,  brauner  168. 

„    rother  167. 
Glühfrischen  282.  933. 
Glühöfen  978. 
Glülistahl  935. 

Gormann's  Gasgenerator  95. 
Granit  als  feuerfestes  Material  137. 

„  als  Zuschlag  175. 
Graphit  im  Eisen  234. 
Graues  Roheisen  4.  292. 

„  „    Analysen  302.  307. 

„  „    Dai*stollung  534. 

Grauspiegel  313;  Analysen  315. 
Grelles  Roheisen  301, 
Gröbo-Lürmann's  Gasgenerator  93. 
Grobeison,  Daratellung  971. 
Grossbritannien,  Hochofenbetrieb  562. 
Gussoisen  4.  231. 
Gussformen  für  Flusseison  829. 
Gussstahl,  siehe  Tiegclgussstahl. 

H. 

Hänimom,  siehe  Schmieden. 
Hiirtbai-keit  4.  644. 


Härte  219.  239.   244.  246.  266.  261.  263. 

„    des  grauen  Roheisens  296. 

„    des  schmiedbaren  Eisens  644. 
Härten  des  Stahles  645. 
Härtungsprobe  668. 
Halbirtes  Roheisen  301. 
rialbspiegeleisen  314. 
Haldy's  Yerkokungsofen  71. 
Hammer  675. 
Hammerschlag  881. 
Hammerstock  676. 
Hart^uss  237.  266. 
Hai-tKömer  669. 
HaufenrÖstunff  193. 
Uaufenverkomung  32. 
Hebelscheeren  995. 
Heizgrubon  979. 
Herd  des  Hochofens  323. 
Horde  (Feuer)  108. 
Herdflammöfen  109. 
Herdfrischeisen,  Eigenschaften  768. 
Herdfrischprocess  766. 
Herdfrischschlacken  769. 
Herdfrischstahl  765. 
Hilgenstock*s  Hochofenform  369. 
Historisches  über  Eisendarstellung  6. 

„    über  Hochofenbetrieb  318. 
Hochgaares  Roheisen  300. 
Hochofen,  Eüstorisches  318. 

„    Form  und  Profil  319. 

„    mit  geschlossener  und  offener  Brust 
326. 

„    Constructionsregoln  329. 

„    Rauminhalt  329. 

„    mit  Rauhgemäuer  337. 

„    ohne  „  341. 

„    Fundament  348. 

„    Schacht  349. 

„    Bodonstein,  Gestell,  Rast  ZbO. 

„    Anblasen  505. 

„    Ausblasen  519. 

„    Dämpfen  619. 
Hochofenbetrieb  503;    Ergebnisse    dessel- 
ben 553. 
Hochofengase  479.  683. 
Hochofenprocess  468. 
Hochofenschlacken,    Analysen    536.    540. 
542.  644. 

„    Verwendung  zu  Strassenbauten  586; 
zu  Schlackensand  585 ;  zu  Schlacken- 
wolle 687;  zu  Schlackenziegeln  588; 
zu  Cement  59;  zu  Glas  693. 
Holley's  Walzwerk  716. 
Holz  als  Brennstoff  27. 

„    im  Hochofen  651. 

„    Wärmeeffect  28. 
Holzkohle,  Darstellung  29. 

,.    Eigenschaften  33. 
Holzkohlenhochöfen,  Botrieb  644. 
Holzkohlenroheisen  298. 
Homogeneisen  5. 
Hosenröhrenapparate  411. 
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Huntstnanstahl  842. 
Hydraulische  Aufzüge  454. 


Iroland's  Cupolofen  610. 

K. 

Kaliber  697.  723. 
Kalium  im  Eisen  265. 
Kalkbrennofen  212. 
Kalkstein  als  Zuschlag  172. 

„    Röstung  186.  190. 
Kaltbiegeprobe  666. 
Kaltbruch  246. 
Kammwalzen  702.  719. 
Kehrwalzwerke  720. 
Kemeisen  814. 
Kemschacht  133. 
Kesselblech,  Darstellung  974. 
Kieselschiefer  137. 
Klaubtische  51. 
Knebelit  171. 

Knüttel  (beim  Walzen)  971. 
Kobalt  im  Eisen  260. 
Kohle  im  Eisen,  siehe  Kohlonstoff. 
Kohleneisenstein  162. 
Kohlenmühlen  49. 
Kohlenoxyd  als  Reductionsmittel  12.  225. 

„    WärmeefiPect  20. 

„    Zerfallen   unter    Kohlenstoifabschei- 
dung  229. 

,.    im  Eisen  gelöst  267. 
Konlensack  des  Hochofens  322. 

,,    des  Hochofens,  Durchmesser  334. 

„    des  Hochofens,  Höhe  über  dem  Bo- 
den 335. 
Kohlensäure,  Dissociation  13. 

„    EinwirKung  auf  feste  Kohle  18. 
Kohlenstoff  im  Eisen  232.  636.  637.  651. 

„    amorpher  238. 

„    gebundener  235. 

„    graphitischer  234. 

„     Wärmeeffect  20. 

„    als  Reductionsmittel  12.  224. 
Kohlenstoffablagerung  aus  Kohlenoxyd  229. 
Kohlenwasserstoffe,  wärmeeffect  21. 

„    im  Hochofen  470. 
Kohlung  des  Eisens  232. 
Koks,  Darstellung  60. 

„    Eigenschaften  83. 
Koksausdrückmaschine  81. 
Kokshochöfen,  Betrieb  544. 
Koksöfen,  siehe  Verkokungsöfen. 
Koksroheisen  303.  307. 
Krahne  in  Musseisenwerken  824.  835. 
Kreide  als  Zuschlagsmaterial  173. 
Ki-eiselwipper  67. 
Kreissägen  999. 
Kroisscheeren  998. 
Krigar's  Cupolofen  610. 


Krupn's  Entphosphorungsprocess  625. 
Krystailisation  des  Eisens  220. 
Kühlung  der  Oefen  131. 

„    der  Hochöfen  357.  866. 
Kunsttorf  36. 
Kupfer  im  Eisen  259. 
Kupferkies,  Verhalten  beim  Rösten  188. 
Kupplungen  bei  Walzwerken  718. 


Lancashire-Frischen  763. 

Landore-Process  867. 

Langen 's  Gasfang  377. 

Lauth's  Walzwerk  713. 

Legeeisen  bei  Puddelöfen  775. 

Legirungen  217. 

Leitungsfahigkeit  für  Wärme  und  Elektii- 

cität  219. 
Lesebändor  51. 
Liegende  Gebläse  393. 
Lignite  40. 
Literatur 
über  Eintheüung,  Historisches,  Statis- 
tisches 10. 
„    Verbrennung,  Reduction,  Wärmoor- 
zeugung, Wärmeabgabe  27. 
„    Brennstoffe  101. 
„    Oefen  und  feuerfeste  Materialien  143. 
„    Schlacken  156. 

„    Erze,    Zuschläge  und  ihre  Vorbe- 
reitung 215. 
„    das  metallurgisch  -  chemische  Ver- 
halten des   Eisens  und  seiner  Be- 
gleiter 285. 
„    die    Eigenschaften    des    Roheisens 

und  der  Eisenmangane  317. 
„    den  Hochofen  388. 
„    Gebläse,  Winderhitzer  und  Wind- 
leitungen 449. 
„    Gichtaufzüffe  458. 
„    den  Hochofenprocess  502. 
„    den  Hochofenbetrieb  580. 
„    Nebenerzeugnisse  des  Hochofenbe- 
triebes und  ihre  Verwendung  696. 
„    das  Umschmelzen  und   die  Reini- 
gung des  Roheisens  629. 
„    aie  Eigenschaften  und  Prüfung  des 

schmiedbaren  Eisens  672. 
„    die  Maschinen  für  Verdichtung  und 

Formgebung  740. 
„    die  Darstelmng  des  Schweisseiscns 

807. 
„    die  Darstellung  des  Flusseisens  930. 
„    die   Darstellung   des  Tempereisensj 

und  schmiedbaren  Gusses  945. 
„    die  Darstellung  des  Cementstahlos 

966. 
„    die  Weiterverarbeitung  des  schmied- 
baren Eisens  1001. 
Lothringer  Winderhitzer  408. 
Luckiges  Roheisen  314. 
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Lührig's  Kohlenwäsche  53. 
Lürmann's  Gaserzeuger  93. 

„    Schlackenforni  362. 

„    VerkokuDffBofen  78. 

„    Schweissofen  964. 
Luftgas  87. 
Lungern  813. 
Luppe  738. 

Luppenfrischarbeit  746. 
Luppenmühlen  738. 
Luppenquetschen  738. 
Luppen  walz  werk  701. 

M. 

Magerungsmittel  139. 
Magncsiaziegol  142. 
Magnesium  im  Eisen  265. 
Magneteisenerze  169. 

„     Röstung  189.  190. 
Magnetkies,  Verhalten  beim  Rösten  187. 
Mangan,  Wärmeeffcct  22. 

„    Reductionswärme  22. 

,,    im  Eisen  233.  236.  252.  635.  638. 

„    Abscheidung  281.  283.  304. 
Manganerze  171. 

„    Röstung  187.  190. 
Manganit  171. 
Manganspath  171. 
Manometer  439. 

Markasit,  Verhalten  beim  Rösten  187. 
Martinofen  859. 
Martinprocess  867. 

„    Arbeitsverfahren  864. 

„    Betriebsergebnisse  872. 

„    Schlacken  876. 
Massel  298. 

Massezustellung  134.  140.  356. 
Massick's  und  Crooke's  Winderhitzer 

427. 
Matteisen  316. 
Meilerverkohlung  des  Holzes  30. 

„    des  Torfes  37. 

„    der  Steinkohlen  61. 
Minette  166. 
Möller  509. 
Möllorung  509. 
Moser' s  Röstofen  209. 

N 

Narben  auf  dem  Roheisen  267. 
Natrium  im  Eisen  266. 
Naturhärte  des  schmiedbaren  Eisens  646. 
Nickel  im  Eisen  260. 


Oberfeuer  bei  Hochöfen  887. 
Oberflächenhärtung  962. 
Obcrschlcsien,  Hochofenbetrieb  573. 
Oofen  105. 
,,    Einbau  130 


1  Oesterreich,  Hochofenbetrieb  577. 
I  Oestlund's  Puddelofen  803. 

Ofenbruch,  siehe  Gichtschwamm. 

Ofenzustellung  133. 

Ofenverkohlung  des  Holzes  32. 
„    des  Torfes  38. 

Oolithische  Erze  164.  167. 
„    Kalksteine  173. 

Ovalkalibor  727. 

Oxydation  des  Eisens  227. 

P. 

Packet  968. 

Packetiren  968. 

Panzerplatten,  Darstellung  975. 

Parallelscheeren  997. 

Parry's  Gasfang  374. 

Patemosterwerke  57. 

Per  not 's  Tellerofen  127. 

Pistolenröhren-Winderhitzer  412. 

Pf  ort' s  Gasfang  370. 

Phosphor  im  Eisen  245.  636.  651.  654. 

„    Abscheidung  283. 

„     Wärmeeffect  23. 
Piat's  Schmelzofen  621. 
Pneumatische  Gichtaufzüge  455. 
Pochwerke  176. 
Ponsard's  Ofen  124.  966. 

„    Fomoconvertisseur  867. 
Presstorf  36. 

Prochaska's  Martinofen  862. 
Profileisen  956. 
Prüfung  des  Eisens  661. 
Prügel  (beim  Walzen)  971. 
Puddelmasohinen  791. 
Puddehi  770. 

„    Arbeitsverfahren  793. 

„    Zuschläge  793. 

,;    chemische  Untersuchungen  795. 

„    in  Drehöfen  801. 

,,    Betriebsergebnisse  790. 
Puddelofen  774. 

„    Doppelofen  777. 

„    Constructionsregeln  778. 

„    mit  Vorwärmherd  780. 

„    von  Danks  801. 
Puddelschlacken  800. 
Puddelstahl  772;  Darstellung  785. 
Puddingstein  137. 
Putsch' 8  Ofen  126. 
Pyrometer  442. 


Quadersandstein  137. 
Quadrateisen,  Darstellung  971. 
QualitätszifFer  des  Eisens  650. 
Quarz  139. 
Quarzziegel  137. 
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B. 

Rätter  51. 

tiaffinatioQ  des  Roheisens  603. 

Rasenerze  166. 

Rast  des  Hochofens  323. 

Rastwinkel  335. 

Rauhgemäuer  133. 

Recuperator  von  Ponsard  124. 

Reduction  10.  221. 

,,    directe  und  indirecte  222. 
Regenerativfeuerung  116. 
Regenerativ -Winderhitzer,    siehe    "Wind- 
erhitzer, steinerne. 
Regeneiiren  verbrannten  Eisens  642. 
Regulatoren  für  Cylindergebläse  403. 
Reines  Eisen  217.  220. 
Rengol  517. 
Rennarbeiten  743. 
Rennfeuer  746. 
Rengel  517. 
Retortenverkohlung  des  Holzes  33. 

,,    des  Torfes  39. 
Reverberiröfon  112. 
Reversirwalzwerk  721. 
Rheinland,  Hochofenbetrieb  574. 
Rösten  der  Erze  185. 

„    der  Erze,  Temperatur  191. 

„    in  Haufen  193. 

,,    in  Stadeln  195. 

„    in  Oefen  195. 
Röstöfen,  Betrieb  200. 

„    von  Gjers  201. 

„    von  Borrie  203. 

.,    Schlesische  205. 

„    Siegensche  205. 

„    von  "Wagner  207. 

„    von  Eillafer  208. 
Roheisen  3.  291. 

.,    graues  292,  weisses  308. 

„    Schmelztemperatur  295. 

„    Festigkeit  296. 

,,    Arten  desselben  299.  303. 

„    Analysen  302. 

„    Selbstkosten  560. 
Rohgan^  beim  Hochofen  516. 

„    beim  Frischen  759. 
Kohschienen  789.  800. 
Rollöfen  980. 

Roots'sches  Gebläse  613. 
Rosten  des  Eisens  227. 
Rostschlagen  bei  Hochöfen  605. 
Rothbruch  251.  635. 
Rotheisenerze  167. 

„    Röstung  190. 
Rundeisen.  Darstellung  971. 
Rundeisenkaliber  728. 
Russkohle  44. 
Russlands  Hochofenbetrieb  578. 


Saigerung  219. 
Sandkohleu  43. 


S. 


;  Sauerstoff  im  Eisen  275.  635.  638. 
Saumspiegel  313. 
Schaaleneisenstein  163. 
Schacht  des  Hochofens  323.  849. 
Schachtöfen  106. 
Schaukelöfen  127. 
Scheeren,  siehe  Hebelscheeren ,  Parallcl- 

scheeren,  Kreisscheeren. 
Scheibler's  Magnesiaziegel  142. 
Schlacken  145. 
„    Constitution  145. 
„    Eintheilung  148. 
„    Schmelztemperatur  150. 
„    Structur  152. 
„    Farbe  155. 

„    specifisches  Gewicht  156. 
„    siehe  auch  Hochofenschlacken,  Pud- 
delschlacken  u.  s.  w. 
Schlacke  im  Schweisseisen  275. 
Schlackenform  361. 
Schlackenpochwerk  586. 
Schlackensand  585. 
Schlackenspul*  354. 
Schlackentrift  328. 
Schlackenwolle  587. 
Schlackenziegel  588. 
Schlepp  walzen  697. 
Schlesische  Röstöfen  205. 
'  Schleudermühlen  50. 
,  Schlichten  696. 
'  Schmelztemperatur,  Beeinflussung   durch 

fremde  Körper  240.  258.  262.  263. 
,     „    des  grauen  Roheisens  295. 
„    des  weissen        „         310. 
i  Schmiedbarer  Guss  933. 
I  Schmiedbares  Eisen  4. 

.,    Eisen,  Prüfung  661. 
Schmiedbarkeit,  Beeinflussung  durch  fremde 

Körper  219.  239.  244.  255. 
,  Schmiedbarkeit  (Eigenschaft)  634. 
Schmiedeeisen  5.  634. 
Schmiedekohlen  46. 
,  Schmieden,  Theorie  692. 
'  Schmiedeprobe  663. 
Schneidwerk  999. 
Schottland,  Hochofenbetrieb  563. 
•  Schwanzhammer  682. 
!  Schwarzblech,  Darstellunff  974. 
I  Schweden,  Hochofenbetrieb  579. 
I  Schwefel   im    Eisen   233.    235.  248.  635. 
I  638.  651. 

„    "Verhalten  beim  Verkoken  der  Stein- 
I         kohlen  83. 

I  „  Einfluss  auf  das  Rosten  des  Eisens  279. 
!  „  Abscheidung  aus  den  Erzen  durch 
I  Rösten  187;    durch  Auslaugen  214. 

I      „    Abscheidung  beim  Schmelzen  249.     . 
„    Abscheidung   aus    dem    Eisen    279. 
!  282.  284.  628. 

Schwefelkies,  "Verhalten  beim  Rösten  187. 
Schwefelkiesrückstände  142. 
I  Schwcfelsilicium  243. 
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8chweissbaikeit  637. 
Schweisseisen  5.  634. 

„    Darstellung  741. 

„    Verarbeitung  967. 
Schweisson  6.  637.  968. 
Schweissfeuer  960. 
Schweissüfen  961. 
Sc'hweissofenschlacken  969. 

,,    Köstung  189. 
Schweisspulver  639. 
Schweissstahl  6. 

Schwindungshohlräume  des  Flusseisens  812. 
S(^erzo  166. 

Sehniges  Eisen  643.  662. 
Selbstkosten  des  Roheisens  660. 
Separationstrommeln  61. 
Seraing^ebläse  298. 
Scri)entin  141. 
Setzsiebe  63. 
Siegensche  Röstöfen  206. 
Siemensfeuorung  116. 

„    zum  Puddeln  784. 

„    zum  Tiegelschmelzen  847. 

„    zum  Schweissen  967. 
Siemens-Maiünprocess,    siehe    Martinpro- 

cess,  Martinofen  u.  s.  w. 
Siejnensprocoss  zur  Darstellung  v.  Schweiss- 
eisen aus  Erzen  748. 
Siemenspix)cess  zur  Darstellung  von  Fluss- 
eisen 867. 
Siliciura,  Reduction  durch  Kohle  14. 

„    Wärmeeffect  23. 

,,    im  Eisen   233.  236.   241.  247.  294. 
636.  638.  651. 

„     Abscheidung  281.  283. 
Siliciumchlorid  243. 
Siliciumeisen  296.  306. 
Siliciumfluorid  243. 
Siliciummani^an  296. 
Siliciumsultid  243. 
Siliciumwasserstofif  243. 
Sinterkohlen  44. 
Smet's  Verkokimgsofen  69. 
Spalt^erk  999. 
Spathcisensteinc  158. 

„    Röstung  18C.  189.  190. 
Speckstein  als  Ofenbaumaterial  141. 
Spectroskop  beim  Bessemern  910. 
Sphärosidorit  159.  160. 

,,     Röstung  186.  189.  190. 
Spiegeleisen  311. 

„    Analysen  316. 

,,    Darstellung  638. 
Spiel  des  Roheisens  300. 
Spitzbogenkaliber  728.  730. 
Spitzkästen  63. 
Stadelröstung  195. 
Staffelwalzen  733. 
Stahl  5.  634. 
Stahlstein  169. 
Statistisches  9. 
Staubsammler  bei  Hochöfen  384. 


Stauchen  696. 

Stauchkaliber  729. 

Stechtorf  36. 

Stehende  Winderhitzer  411. 

Steinbrecher  50.  181. 

Steinerne  "Winderhitzer  418. 

Steinkohle  42. 
„    Aufbereitung  47. 
„    Verkokung  60. 
„    im  Hochofen  546. 
i  Stichloch  des  Hochofens  364. 
!  Stickstoff  im  Eisen  267.  274. 
'  Stimh&mmer  677. 

I  Strahlkies,  Verfahren  beim  Rösten  187. 
!  Strecken  696. 

Streichtorf  36. 

Streng' s  Wassergaserzeuger  97. 

Strontium  im  Eisen  266. 

Stück  744. 

Stücköfen  744. 

Sturzblech,  siehe  Schwarzblech. 

Syphon- Winderhitzer  411. 


T. 


Talkschiefer  als  Ofenbaumaterial  141. 

T-Eisen,  Darstellung  973. 

Telleröfen  127. 

Temperaturmessungen  in  Hochöfen  492. 
'     „    des  erhitzten  Windes  441. 
I  Temporoisen  633.  841. 
I     „    Darstellung  933. 

Tempern  der  Gusswaaren  296. 

Tomperöfen  939. 

Thalpotasimeter  442. 

Thomaseisen  928. 

Tliomasprocess  879. 
„    Verlauf  908.  919. 

Thomasschlacken  924. 
,,    Verwendung  929. 

Tlion,  feuerfester  138. 

Thonschiefer  als  Zuschlag  176. 

Thum's  Gasgenerator  95. 
<  Tiegelgussstahl,  Darstellung  841. 
„    Eigenschaften  866. 

Tiegelgussstahlprocoss  864. 

Tiogelöfen  für  Koheisenschmelzen  618. 
„    für  Gussstahldarstellung  842. 

Titan  im  Eisen  265. 
'  Titansäure  in  Schlacken  163. 
•  Torf  34. 
;  Torfkohle  37. 

I     „    beim  Hochofenbetriebe  661. 
I  Treibeisen  316. 

Treiben  695. 
I  Tromie  370. 

Tiiowalzwerke  697.  707. 

Tümpel  des  Hochofens  328.  366. 

Tümpeleisen  366. 
'  Tunuer's  Glühstahl  935.  940. 
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716. 
Uchatius-Gußsstahl  853. 
Umschmelzen  des  Roheisens  697. 

,,    chemische  Einflüsse  dabei  600. 
Ungarn,  Hochofenbetrieb  577. 
Universalwalzwerke  738. 
Unterwind  bei  Flammöfen  113. 

„    bei  Puddelöfen  782. 

..    Schweissöfen  964. 


Ventilatoren  612. 

Verarbeitung  des  Schweisseisens  667. 

„    des  Flusseisens  976. 
Verbranntes  Eisen  277.  642. 
Verbrennen  des  Eisens  642. 
Verbrennung  10. 

.,    vollständige   und   unvollständige  16. 
Verbrennungstemperatur  23. 
Vereinigte  Staaten,   Hochofenbetrieb  668. 
Verkohlung  des  Holzes  30. 

„    des  Torfes  37. 
Verkokung  der  Steinkohlen  61. 
Verkokungsöfen,  Schaumburger  62. 

„    Bäckeröfen  62. 

„    von  Appolt  66. 

„     von  Smet  69. 

,.     von  Büttgenbach  71. 

„     von  Hald.y  71. 

,,     von  Franko is  72. 

,.    von  Coppee  72. 

,,    von  Carves  77. 

„    von  Lürmann  78. 

,,     von  Wintzek  72. 
Verlorner  Kopf  817. 
Versetzungen  in  Hochöfen  618. 
Vei-wittera  der  Erze  213. 
Vierpass  338. 

Von  Hoff'scher  Gasfang  376. 
Vorbereitung  der  Erze  176. 
Von^'ärmherd  bei  Puddelöfen  780. 
Vonvalzen  724. 

W. 

Wad  171. 
Wärmeabgabe  26. 
Wärmebilanz  des  Hochofens  494. 
Wärnieeffect,  absoluter  19. 

„    pyrometrischer  24. 
Wärmeerzeugung  19. 
Wärmöfen  978. 
Wagner 's  Röstofen  207. 
Wales,  Hochofenbetrieb  666. 
Wallonfrischen  763. 
Wallstein  327. 
Walzdraht  972. 
Walzen,  Theorie  698. 
Walzen,  die  702. 
Walzentalibrirung  723. 


Walzenständer  703. 
Walzenzugsmasohinen  736. 
Walztische  716. 
Walzwerke  für  Eisen  696. 

„    für  Kohlen  49. 

„    für  Erze  179. 
Walzwerkskupplungen  718. 
Wanzen  auf  Roheisen  26i7. 
Wascheisen  686. 
Waschen  der  Steinkohlen  63. 

„    der  Erze  183. 
Wasserdampf  beim  Rösten  188. 

„    der  Gebläseluft  bei  Hochöfen  467. 

„    zum  Reinigen  des  Eiserts  608. 
Wiassergas  96. 
Wassersäulenaufzüge  464. 
Wasserstoff  als  Reductionsmittel  14. 

„    Wärmeeffect  21. 

„    im  Eisen  267.  276. 
Wassertonnenaufzüge  462. 
Weisseisen  314. 
Weisserz  159. 
Weisses  Roheisen  4.  308. 

„  „        Analysen  316. 

„  „    Darstellung  641. 

1  Weissspiegel  313. 
I  Weisssti-ahl  813. 

„    Analysen  315. 

„    Darstellung  641. 
Westman's  Röstofen  210. 
Westfalen,  Hochofenbetrieb  674. 
Westfälischer  Winderhitzer  408. 
Whitweirs  Winderhitzer  422. 
Wiesenerze  166. 
I  Windberechnung  bei  Hochöfen  444. 

,,    bei  Cupolöfen  614. 
Winderhitzer  404. 

„    eiserne  406. 
I     „    steinerne  418. 
I     „    Anlagekosten  431. 
I  Winderhitlung,   Einfluss  auf  den  Hoch- 
I         ofenprocess  471. 
Windleitung  beim  Hochofen  433. 
Windmenge      „  „         474. 

I     „    beim  Bessemern  899. 
I  Windpressung,  Messen  derselben  439. 

„    Einfluss    auf   den    Hochofenprocess 
474. 

,,    beim  Bessemern  899. 
Windregulatoren,  siehe  Regulatoren. 
Windspannung,  siehe  Windpressung. 
Winkeleisen,  Darstellung  973. 
Wintzek's  Verkokungsofen  72. 
I  Wirkungsgrad  der  Oefen  106. 
Wolfram  im  Eisen  262. 
Wolframstahl  263. 

,,     Festigkeit  664. 

,,    Darstellung  849. 
Wootzstahl  853. 
Würtem  berger 's  Martin  verfahren  867. 
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Z. 

Zacken  (beim  Frischfeuer)  760. 
Zähigkeit  219.  239.  636. 

,;    des  grauen  Roheisens  296. 

.,    des  schmiedbaren  Eisens  649. 
Zerkleinerung  der  Erze  176. 
ZeiTeissprobe  667. 


Zink  im  Eisen  266. 
I     „    als  Schutz  gegen  Kost  280. 

Zinkblende,  Verhalten  beim  Rösten  188. 
I  Zinkschwanim  in  Hochöfen  520.  593. 

Zinn  im  Eisen  266. 

Zuschläge  172. 
I  Zustellung  133. 


Druck  von  A.  Tb.  Engclhardt  in  Leipzig. 
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